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Erster Absclmitt. 

Auslireitiiiig und Wahrnelmiiiiig des Lldttes* 

0 



Erstes Kapitel. 
Ud iBfeitSito AniMImiip dM liditM. 

§. 1. 

Ausstrahlung und geradlinige Fortpflanzung des Lichtes. Von 

(Ut uns unis^cbcnden Aussenwelt erhalten wir ausser durch das Gefühl, beim 
Betasten der Küijxt, oder durch das Gehör, wenn sie sieh in einer hinläng- 
lich raschen schwingenden Bewegung befinden , in viel ausgedeimterer Weise 
Kenntniss durch das Gesichtsorgan, indem wir die uns umgebenden Körper 
üehen. 

Um die Kürpcr ubor durch das Gesicht wahrnehmen zu können, bedarf 
es der Anwesenheit des Lichtes, indem wir im Dunkeln Körper, von deren 
Anwesenheit unser Gefühl uns überzeugt, nicht sehen können. 

In dieser Besiehung untersoheiden wir die Körper sofort in zwei Klassen ; 
die eine derselben ist immerfort mit jenem Etwas, du wir Lidit nennen, ver* 
Inmden , die so ihr gebOrigen K5rper sind doreh neh selbst nieht nnr siehtbar, 
sondesn IcOnnen allein doreh ihre Anwesenheit aneh andere KQrper sichtbar 
madien. Beleihe Elirper nennen wir leuchtende Ktfrper, es sind Tonnigsweise 
die Bonne, die Sterne und die s^11h«idett und brennendm KOrper. Die leuch- 
tenden EOrper nnteneheiden wir in doppdter Besiehnng yon einander, ein- 
mal, indem sie anserem Auge den Eindniclc einer Terschiedenen Hdligheit 
machen, fomer indem sft ein Torachiedanartiges lacht angen, welches wir als 
versduAdene Farben beieiehnen. Die Körper der aweiten Klasse* sind nieht 
fttr sich sichtbar, es sind die nichtleuchtenden dunkeln Körper, sie werdoi 
jedoch sichtbar, ja sie werden leuchtend, wenn sie von einem selbstleuchten- 
den Küri)er beleuchtet werden, und dann unterscheiden wir an ihnen ebenso 
verschiedene Helligkeit tmd verschiedene Farbe. Wenn wir auf ein weisses 
Blatt Papier in einem dunkeln Zimmer ein Bttndel Sonnenstrahlen fallen las- 
sen, so wird es nicht nnr selbst sichtbar, sondern vermag auch die sonst im 

1* 
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4 Geradlinige Aasbreitniig des Lichte«. f. 1. 

Zimmer l UÜuillcnen GegenstUiule sichtbar /.u m;u lu'n , es vermag sie zu be- 
loucbtcn. Die Astronomie lolirf, uns, dass die Planeten und der Mond an »ich 
dunkle Kür]ior sind, unter Einwirkung des 8unnenlichte> werden sie in den 
Stand gesetzt, selbst wieder andere Gegenstiinde siclitbar zu machen. 

Aua allem diesem folgt, das> eine Verbindung zwischen den Körpern, die 
wir sehen , und unserem Auge cxistircn mnss , die sich aber in gleicher Weise 
swischen den leuchtenden und beleuchteten EGrpeni Imstellt; diese Ver- 
bindoQg ist das Iddii Wir kOnnen uns nim ferner leicht überzeugen, dass 
diese Yerbindnng von den lenchtendoi Körpern ausgeht, oder>daas das Licht 
von ihnen ausstrahlt. Denn hfilt man s. B. xwischen die Sonne nnd unser 
Adge einen Schirm, so wird ans dadureh der Anblick der Sonne entaogen; 
oder hftlt man einen solchen Schirm zwischen ein lacht und ein weisses Blatt, 
so wird letzterem das Lidit entsogen, es wird beschattet nnd nicht lenchtoBd. 

üntenmchen wir die Gestalt des Schattens aof dnn weissm Blatt, so 
sehen wir, dass dieselbe bestunmt wird durch die Gestalt des schattengeben- 
den Körpers. Ist der sohatteligebende Körper gegen das Licht sehr gross, so 
\vird der Kand des Schattens bestimmt durch gerade Linien, welche wir von 
dem Lichte aus an den Grenzen des schattengebenden Körpers vorüber auf daa 
weisse Blatt ziehen. Denn ist z. B. der schattengebende Körper ein Kreis, so 
hat auch der Schatten eine kreisförmige Begrenzung, in welcher Entfernung 
von dem schattengebenden Körper wir auch denselben durch das weisse Blatt 
auffangen. Indess hat der Sehattenkreis in verschiedenen Entfernungen eine 
verschiedene (Jrüsso, sein Radius ist bei constantem Abstando des schattcu- 
gebenden Körpers von der Lichtquelle proportional dem Abstände des Papier- 
schirmcs von der Licht(juelle. 

Ist demnach A ein kleiner leuchtender Körper und ein Durchschnitt 
dos schattengebenden Kreises, den wir uns senkrecht auf die Verbindungs- 
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• linie AO der Lichtquelle mit dem Mittelpunkte O des schattengebendon Kreises 
gehalten denken, so siml in den verschiedenen Abständen AO des mit dem 
Schirme parallel gehaltenen Blattes die Radien der Scbattenkreise gleich. & JT, 
O" E" . . . und es ist 

0 ' : 0 " E" : 0' jB' — ÄO'" : AO ' : A0\ 
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§. 1. Form der Öcbatteu. 5 

Danas folgt dann, dasB die Dreiecke AO\E\ AO" . . Shnlioh sind, 
oder dasB.die Pankte A, E', J^' . . in einer geraden Linie liegen. 

Wenn nun femer liei constaDtem Alntande des weiesen Blattes, anf dem 
irix den Sehatten betrachten, von der Lichtqnelle der Sohirm BC in versdixe- 
denen Abstlnden Yon der Lichtquelle gehalten vird, so findet man, dass der 
Badhu 0' E' des Sdiattenkreises anch dann eine immer andere GrOsse erhAlt, 
ondswar, dass 

0' E' : OC^ AO' : AO, 

oder dass der Badios des Scbattenkreises zu dem des achattengebenden sich 
verhSlt wie der Abstand des weissen Blattes za dem des schattengebenden 
Erüses TOn der Lichtquelle. 

Daraus ergibt sich, dass ebenso die Punkt« 6' und K\ somit alle i'uukte 
C, E\ E" . . auf einer geraden Linie liegen. 

Diejenigen Punkte, wolclu; im Tnuern des Kegels liegen, (Ur durch Um- 
drehung der beiden von A aus durch C und gezogenen geraden Linien um 
AO als Axe erzeugt ist, sind also im Schatten, sie erhalten kein Licht, wäh- 
rend die ausserhalb dieses Kegels liegenden Punkte beleuchtet werden. Alle 
Punkte denmach, welche so liegen, dass eine gerade Linie von ihnen zum 
leuehtenden Punkte gezogen den Schirm CB trifft, werden nicht beleuchtet, 
di^enigen aber, für welche eine soldie Qerade nidit den sdiattengebenden 
KQzper trifft, sind beleuchtet Damit also ein Punkt beleuchtet werde, ist 
nothwendig, dass eine gerade Linie von ihm aus zur Lichtquelle gesogen anf 
ihrem Wege keinen schattengebenden Körper finde, es folgt somit, dass das 
Licht sich von der QueUe aus in geraden Linien ausbreitet. 

Oans dasselbe zeigt eine Betrachtung des Schattens, den ein solcher 
Sjneis wirft, wmul die Lichtquelle A eine grössere Ausdehnung hat. Nehmen 
wir als Lichtquelle s. B. eine glühende kreisförmige Scheibe und als schatten- 
gebenden Körper einoi sndem kreisfifimigMi Schirm, so zeigt ein aufE^ngen- 
der hinter den schattengebenden gehaltener Schirm in dem Schatten sehr * 
Tenduedene Nuancen der Beleuchtung. Zun&chst in der IGtte des Schattens 
zeigt sich ein ganz dunkler Fleck, dessen Breite durdi .den &gel CDE 
(Fig. 2) bestimmt ist, dessen Seiten von den durch die Grenzen SS gezogenen 
Geraden gebildet werden ; in diesen Baum flKllt gar kein von CB ausstrahlen- 
des Iiicht j dieser Kegel ist der Kernschatten ; an diesen grenzt von innen nach 
aussen immer heller werdend der Halbschatten, dessen Grenzen durch die 
Geraden CSh und BSc bestimmt .sind. Alle Punkte ausserhalb dieses Baumes 
erhalten Tiicht von allen leuchtenden Punkten der Scheibe iiC, alle Punkte 
innerhalb desselben nur von einem Theile derselben. Sie sind daher weder 
vollständig hell noch vollständig dunkel. Imierhalb des Raumes V" ST) Mit 
Licht von den Punkten des leuchtenden Körpers zwischen n' und B, inner- 
halb h'" Sb" tritt dazu nach imd nach die Wirkung der zwischen a und a 
gel^eucu Punkte, woraus unmittelbar folgt, dass, wie es die Erfahrung 
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Form der Schatten. 



§. 1. 



zeigt, ein stetiges Wachsen der Helligkeit von der Grenze des Kemschattens 
bis zur Grenze des Schattens eintreten muss. 



I>urch das Vorhunden.sein der llalbschutton erklärt sich luiuiittolbar die 
;,'eringc SchUrfe, mit denen die meisten Schatten in einiger Entfernung von 
den schuttcnwerfenden Körpern begrenzt sind. Alle Lichtquellen haben eine 
mehr oder weniger grosse Ausdehnung, die Schatten, welche von ihnen ge- 
worfen werden, sind daher stets von Halbschatten begrenzt, welche, je weiter 
man sich von den schattengebenden Körpern entfernt , um so breiter werden 
und daher einen ganz allmählichen Uebergang aus dem Dunkel des Kem- 
schattens zur Helle der vollen Beleuchtung vermitteln. 

Wir kennen noch eine Reihe anderer Erscheinungen, welche uns den 
Beweis einer geradlinigen Fortpflanzung des Lichtes liefern. Wenn man drei 
durchbohrte Metallscheiben so hinter einander hält, dass die drei Löcher der- 
selben in einer geraden Linie liegen, so kann man eine hinter denselben lie- 
gende Lichtquelle wahrnehmen , liegen die Löcher aber nicht in einer Geraden, 
so verhindern die Scheiben die Sichtbarkeit dos Lichtes. Ebenso kann man 
durch eine gerade Röhre hindurch sehen, durch eine gebogene nicht. 

Lässt man die Sonne durch eine wie immer gestaltete kleine Oeffnung 
hindurchscheinen und föngt die Sonnenstrahlen auf einem hinter der Oefinung 
befindlichen Schirme auf, so sieht man auf dem Schirme nicht einen hellen 
Fleck von der Gestalt der Oefinung, sondern immer einen hellen runden Fleck, 
dessen Grösse sich ändert mit dem Abstände des Schirmes von der Oeffnung. 
Eine Messung des Durchmessers dieses runden Fleckes ergibt aber, dass die 
von der engen Oeffnung nach den Endpunkten eines Durchmessers gezogenen 
Linien immer denselben Winkel mit einander bilden, der gleich ist dem 
scheinbaren Durchmesser der Sonne. Der Grund dieser Erscheinung liegt 
wieder in der geradlinigen Fortpflanzung des Lichtes, und umgekehrt ist diese 
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£nelieiBiiQg ein seaer Beweis fttr dieaeHM. Von jedem Pankte der Sonne 
geht Lieht durch die Oeffiinog hindorcfa and entwirft auf dem dahinter gehal« 
te&en Schirme ein kleines BQdehen der Oeffiiong. Da nun alle Punkte des 
kreisfilnDigen Sonnenrandes solche kleine Mdohen eneogen, so liegen dieee 
in einem Kreise geordnet, mid da sidi die einielnett Bild«r nnendlidi nahe 
liegen nad warn Theil in einander greifen, so enengen diese einen aiisammen- 
hKngendein hellen Ezeis, dessen Mitte dnreh die hellen Bilder, welche von 
don mittlern Punkten der leuchtenden Sonne erzeugt werden, ausgefllllt wird. 
Auf dem Schirme entsteht also ein leuchtendes Bild der Sonne. Dass dieses 
richtig ist, davon Uberzeugt man sich leicht zur Zeit einer Sonnonfinstemiss, 
denn stellt man den Versuch dann an , so erscheint auf dem Schirme nicht ein 
mndes, sondern ein sichelförmiges Bild der Sonne entsprechend dem dann 
leuchtenden Theilo dor Ronno. 

Um diese Erscheinungen walir/unohmen , bedarf es nicht einmal eines 
bcsondcrn Apparates; unter IJiiunien liaben die durch die Lücken der Biuim- 
blStter fallenden liir-htcr zu gewöhnlichen Zeilen eine kreibförniige (iestalt, 
zur Zeit einer Sonntnlinfttcrniss aber zeigen sie eine sichelförmige (iestalt. 
Sehr auffallend war die Erseheiniuig bei den grossen 8onnenÜn;>l.erni&.>5en im 
Jahre 1851 und lb»»U, wo sie seibat solchen auffiel, welche die Nothwendig- 
keit der JEi^rscheinung nicht kannten, sowie eine Erklärung derselben nicht zu- 
zugeben vermochten. 

Wenn man in eine undorch^ichtige Scheibe ein sehr kleines Loch macht, 
vor dasselbe eine Kerzenflamme and hinter dasselhe ehi Blatt Papier stellt, 
so erhilt man auf dem Papiere ein umgekehrtes Bild der FUunme (Fig. 3) ; 




auch dieser, eigentlich dciu vorigen ganz gleiche Versuch liefert einen Beweis 
fUr die geradlinige Fortpflanzung des Lichtes. Von jedem Punkte der Flamme 
geht Licht durch die Oeffiiung c des Schirmes, der Punkt « der Flammen- 
spitze erzeugt ein kleines Bildchen der Oeiliiung r auf dem dahinter liegenden 
Blatte bei n\ der Punkt h bei b\ die einzelnen Bildchen der Oeffnung c sind 
auf dem Schinne ganz symmetrisch den leuchtenden Punkten der Flamme 
gruppirt, nur umgekehrt, so dass die den obern Punkten « entsprechenden 
leuchtenden Bilder der Oeflnung unten bei a, die den untern Punkten b ent- 
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spn^tumäea Büder obon bei d' eraoheinan, dort wo eine toü a oder b dnroh 
die Oeffiuing e gesogene Gerede den Sehim 88 trifiL Da die von den ver- 
eohiedenen Paukten der FUunme dorob e naeb 88 geiog«ien Linien sieb in e 
sofaneiden, so siebt man^ dess die den einzebien Punkten der FlamiDe ent- 

spredienden Bilder der Oefihung umgekehrt wie jene liegen müssen. 

ESne sehr litibsche Abänderung dieses Versuches, welche zugleich einen 
neuen Beweis liefert, dass ein an »ich dunkeler aber beleuchteter Körper durch 
das von ihm ausgehende Licht sichtbar wird, ist folgende. Macht man in 
dem Fensterladen eines ganz dunkeln Zimmers ein kleines Loch und stellt 
demselben einen weissen Schirm gegentiber , so erhält man auf demselben ein 
genaues Abbild aller dem Fenyter gegenüber befindlichen GegenstSnde , wel- 
ches in derselben Wei.se entsteht ala da.s Bild der Sonne und der Lichttlainme. 
Jeder dem Fenster gegenüber befindliche leuchtende oder beleuchtete Punkt 
sendet in seiner Verbindungblinie uiit der Oefl'uuug Licht aus und erzeugt an 
dem Punkte, W(» die Linie den Schirm trifft, ein Bildchen der OeiTuung. Ist 
die Oeflnung hinreichend klein, so f.illen die einzelnen Bilder der Oeffnung 
unmittelbar neben einander und erzeugen ao ein Bild der Gegenstände, von 
deren sänunüicben Punkten Liebt durcb die Oeffiiung auf den Scbirm fUllt. 
Ist aber die'Oeffiiuug gross, so fallen die einselnen von den Tersobiedenen 
lenobtenden Punkten belenditeten FUehenstlloke ä&t Sdamua, die einseinen 
IKlder der Oeffimng nioht mebr neben, sondern Ober einander und dadureh 
wird das Bild der OegenstKnde ansseibalb auf dem Schirme Yorwasoben und- 
undeatlioh; und wird die Oeffiiung endliob sebr gross, wie s. B. ein Eenster, 
so entstebt gw kein Bild mebr, sondern nnr eine beleuobtete lUebe, deren 
Gxenaai den Orensm der Oeflbung Ibulieb smd. 

Ans allen diesen Erfidurnngen sebliessen wir nun, daes das Lidit, jenes 
Etwas, das uns den geeebeuen EOrper sichtbar maobt, Ton dem leucbfeenden 
Körper ausgebt und zwar in geraden Linien. Letzteres ist uns auch so gfr> 
Iftufig, daes wir alles, was wir sehen, an das Ende jener Richtung verlegen, 
in welcher das Licht in unser Auge dringt. Wir werden einige Vorgänge ken- 
nen lernen, bei denen das Licht in Folge von Hindernissen, auf welche es bei 
seiner Ausbreitung stösst, die gerade Ausbreitung verlässt und in gebrochener 
Linie sich fortpflanzt. Nichts desto weniger verlegen wir die Lichtquelle in 
unserem Urtheile un das Ende jener Guraden, in welcher das Licht beim Ein- 
ixitt in un^er Auge sich fortpflanzte und glauben somit den leuchtenden Kör- 
per an einem Orte zu sehen , an dem er sich in der That nicht befindet. 

Man sagt daher allgemein , das Licht strahlt in geraden Linien nach allen 
Richtungen von allen Punkten eines leuchtenden Köqjers aus und nennt die 
Geraden, in denen das Licht sich ausbreitet, Jjichtstrahlen. 

§• 2. 

Oesohwindlgkeit dM Itntmüiöhtes. Nach dem Vorigen sind 
wir genöthigt, ansonebmen, dass das Liofat von den lenobtenden KOrpem sieh 
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■nsbieitek; es fingt aieh mm, bnnoht es sa dieser Ausbreitung eine gewiaee 
Zeit oder entsteht das Lieht anf seiner ganien Bahn momentan. D«sB, wenn 
das Licht eine Zeit branoht, um sich fortsapflansen, diese nnr sehr Uein sei, 
je Ar irdisofae Abstlnde ftst unmessbar klein, das leigt nns die Erfahrung, 
indem man s^eidiseitig in den yersohiedensten Entfernungen ein anfBammen- 
, des Licht wahrnimmt. Mit Hülfe estronomischer Beobaehtnngen und in neue* 
ster Zeit durch sehr sinnreiche physikalische Versuche hat man jedoch nach- 
gewiesen, dass das Licht nicht momentan sich fortpflanzt, und dass das Licht, 
welcher Quelle es auch entstammt, ob es direkt von einem selbstleuchtenden 
KSrper aasgeht oder ob es TOD einem beleuchteten Körper ausstrahlt, dass 
das Licht der Sterne wie das irdischen Lichtem entstammende sich mit glei* 
eher Geschwindigkeit fortpflanzt. 

Dass das Licht der selbstleuclitenden Fixsterne Zeit braucht, um sieh 
fortzupflanzen, zeigt das von Bradley ') im Jahre 1727 zuerst beobachtete 
Phänomen der Aberration des Lichtes. 

Um die Entfernung der Fixsterne zu bestimmen, stellte der englische 
Astronom Bradley Jahre lang fortgesetzte Beobachtungen an, um zu unter- 
suchen, ob sich bei den Fixsternen eine Parallaxe zeige, das heisst, eine Aen- 
derung des Ortes am ITinimel , wenn sie von dem einen oder dem andern 
Ende eines Durchmessers der Erdbahn gesehen werden. Stellt der um den 
Mittelpunkt C Fig. 4 beschriebene Kreis die nur wenig von der Gestalt eines 



Kreises abweiidiende Bahn der Erde dar, und ist 5 ein in der Ebene der Erd- 
bahn Hegender Fintem, so ist dar Winkel, den die von den Enden A und B 
des m )CS9 senkrechten Durohmessers nach 8 gesogenen Linien mit einander 
bilden, die Parallaxe des Sternes S. Hat der Abstand CS einen mit der 
Lfinge des Durchmessers vergleichbaren Werth, so ist d«r Winkel ASB mess- 
bar und wird sich dadnrdi zu erkennen geben , dass von B aus gesehen der 
Stern nach S\ von A ans gesehen nach S" verschoben erscheint. Der Win- 
kel, den die liinien BS und AS mit einander bilden, wird immer kleiner, je 
weiter der Punkt 8 yon C entfernt ist, und ist die Entfernung C8 gegen AB 

1) BreuUey, Phiiusophical.TraaBaotiouB abridged etc. vol. VI. p. 168. 
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unmessbAr groBs, so werden BS nnd A8 flir uns parallel sein, da datm der 
PtnÜEt 5 in einer fBr uns unendlichen Enttonimg liegt Der Punkt 8 wird 
dann immer an deraelben SteD« des UimmelflgvwSlbes encheuieii. 

Wenn der Stern 8 nicht in der Ebene der Ekliptik, sondern an einer 
andern Stelle des Himmels noh befindet, so wflrde eine solche Parallaxe sieh 
nicht in einer eingehen Verschiebang des Sternes in der Bichtnng 8* 8" « 
zeigen, sondern dann wflrde der Stern am Himmel eine kleine geeddossene 
Bahn sn beschreiben scheinen. Befinde der Stern in glMohem Abstände C8 
sich gerade im Pole der Ekliptik senkrecht Aber C7, so wflrde der Stern, wenn 
die Erde in A sich befände , um eine gewisse Grösse gegen B bin , wenn die 
Erde in £ wire, um dieselbe rSrSese gegen F hin, wäre sie in B^ um fbon die 
Grösse gegen Ä hin und in F gegen hin verschoben erscheinen, tlor Sk'in 
würde um seinen wahren Ort einen kleinen Kreis beschreiben , desKen Durch- 
messer gleich wäre dem Winkel, den die von entgegengehet /ton Punkten eines» 
Durchmessers nach S gezogenen Linien mit einander bilden. 

Ticfitnde sich der Stern S in irgend einem andern Punkt« tier mit CS 
um C beschriebenen Kugel, so würde seine scheinbare Hahn eine Ellipse sein, 
deren grosse Axo immer denselben Werth , den des Kreisdurchmesscrs , odei* 
den der linearen Verschiebung .S" S" hiitto, deren kleine aber verschieden 
wäre, ju nach der Erhebung des Sternes über der Ekliptik. Läge der Stern 
z. B. in dem durch FS senkrecht zu AJiFF gcfülirten Dun hsehnitte der 
Himmelskugel, so würde die zu AB parallele Axc denselben Werth haben 
wie die Verschiebung S S" des in der Ekliptik liegenden Sternes, da der 
Winkel BSA dann densell)en Werth beibeliielte; der Winkel FSF wUrde aber 
ein anderer sein und zwar würde er nüt der Erhebung des Sternes über die 
Ekliptik stetig zunehmen von Null , wenn der Stern in der Ebene AHB läge 
bis zum Winkel ASB , wenn der Stern sich senkrocht Aber C befUnde. 

Für alle übrigen Punkte gilt dasselbe, nur haben fUi' diese die Axcu der 
Ellipsen eine andere Lage. 

IJradley beobachtete nun .solche ürUsänderungen der Fixsterne in der 
That, indess zwei Umstände Hessen erkennen, dass diese Verschiebung nicht 
einer Parallaxe derselben zuzuschreiben sei. 

Denn erstens zeigte sich, dass für alle in der Ebene der Ekliptik liegen- 
den Sterne die Verschiebung genau dieselbe t J rosse von 40,5 Sekunden besitzt, 
und dass ebenso die grosse Axe der Ellipsen für alle au>serhalb der Ekliptik 
liegenden Fixsterne, welche der Ebene der Erdbahn parallel ist, -^'enau den- 
selben Werth von 10,5 Sekunden besitzt. Die zur grossen senkrechte kleine 
Axe der Ellipse hat für die verschiedenen St^'rne einen verschiedenen Werth, 
der Werth derselben hängt aber nur von der Erhebung des Stenies über der 
Ekliptik ab , allen in gleicher Höhe über derselben befindlichen Sternen ent- 
spricht eine gleiche kleine Axo. Alle Fixsterne schliesslich, welche sich nahe 
dem Polo der Ekliptik befinden, beschreiben nahezu einen Kreis, dessen 
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DorchmflSBer fBar alle derselbe und swar gleich irt der Yeieoliiebiuig 8* 8" 
der in der EUiptik liegeiideit Sterne. 

IHeee Oletcbbeii der Belmen wfirde unter Aimehme, dase die Versdhie- 
boBg eine parallaktisolie wire, fordern, desB eHiiimiliolie Fizsteme in glei- 
cbem Abstände von (7anf einer mit C8 um Obeeefariebenen KogeUlche Ilgen, 
dflon nnr ftr solebe Sterne ist, wie wir saben, die Perallexe gleich; ist aber 
der Abstand C8 veraebieden, so mnss anoh die Parallaxe veceefaieden sein. 

Aber selbet, wenn man diese dordbana mwahrscheinliobe Hypothese, 
dass alle Fiistetne sieh in gleiohen Abständen von der Sonne beenden, an- 
geben wollte, so iSsst doch eine genaoere Betnuditimg der soheinbaven Stem- 
hewegong es nicht zu , ah Ursache derselben eine Parallaxe anzusehen. 

Denn in dem Falle mnss nach dem Vorigen der Stern S nach S** 
verschoben erscheinen , wenn sich die Erde in A befindet , in seinem wahren 
Ort«, wenn sie bei E oder F ist und schliesslich nach S' verschoben, wenn 
sich die Erde bei B befindet. Allgemein mtlsste der Stern in der Richtung 
eines Durchmessers verschoben erscheinen nach dem andern Ende desselben 
hin, wenn die Erde sich an dem einen Ende desselben befände. 

Das ist jedoch nicht der Fall, sondern die Sterne erscheinen immer in 
einer zu dem Durchmesser , an dessen Endo die Erde sich gerade befindet, 
geneigten Richtung verjichoben und zwar nach der Richtung hin, nach wel- 
cher sich die Erde gerade bewegt. Nehmen wir an , die Erde durchlaufe ihre 
Bahn in der Richtung AKBF^ so erscheint der Stern in seinem wahren Orte 
in 6', sowohl wenn sich die Erde gerade in A befindet, als auch wenn sie 
gerade das Ende J9 des Radius passirt, also sich nach Bb bewegt. Dagegen 
ist der Stern am meisten nach links, nach S" bin verschoben, wenn die Erde 
sich gerade in E befindet nnd sich nach Ee. hin bewegt Der Stent ist da- 
gegen naoh entgegengesetster Biohtnog, nadi 88' Tersohobai, wenn die Erde 
bei F in der Richtung Ff sich bewegt 

Die schonbare Bewegung der Fixsterne findet slso so statt, dass die 
Sterne immer nach der Bichtnng am meisten Terschoben sn sein scheinen, 
nach der hin sich die Erde bewegt Bewegt sieh daher bei einem in der 
Ekliptik liegenden Steine die Erde gegen den Stern hin oder von ihm fort, 
so findet eine Yersehiebmig des Stemea gar nicht statt Die Verschiebong ist 
am grOsaten, wenn die Verbindongalinie dea Stsmes mit der Erde senkrecht 
ist zur angenblicUichen Bewegung der Erde nnd swar nach der Seite hin» 
naoh der die Erde sich bewegt. 

Daraas erkannte Bradley sofort, dass diese Erscheinung nicht Folge Mner 
Parallaxe der Fixsterne sei, und er schon leitete diese Erscheinung SlOS der 
vereinigten Wirkung der Fortpflanzong des Lichtes und der Bewegung der 
Erde ab. Weil das Licht sich nicht momentan fortpflanzt und weil zugleich 
die Erde sich bewegt, muss eine Verschiebung der LiditqneUe nach der Seite, 
nach welcher hin sich die Erde bewogt, stattfinden. 

Um diese Erscheinung zu orklttren, muss man sich erinnern, dass wir 
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einen leuchtondfln Pnnkt immer in der Biohtnng wahnielmieii, in der das 
Licht znletit in unser Auge m kommen scheint Ist nnn AB eine Ebene, in 
der bei c eine kleine Oeflhnng ist (Fig. 5), durch welche das von einem 

Sterne 8 herinmimende Licht hindurchtritt, so 
wird} wenn die Ebenen AB und EF »ich nicht 
bewegen, das bei r durchtretende Licht, das 
sich in der Richtung ISc fortpflanzt, den gerade 
unter c in der Bichtung Sc liegenden Punkt i) 
treffen. Ein Beobachter bei J> wird also den 
Stern in der Kichtuujif J><'S uder gcnide senk- 
rocht über D sehen. Dür^selbe wird auch dann 
der Fall sein, wenn sich die beiden Ebenen in 
der Richtung Sc dem iSUTiie nühern oder .>ich 
von ihm entfemon, ein Beubacliter bi i J) wird 
den Stern iniiiier in der iiichtung Sei) stehen. 

Wenn üich nun aber gleichzeitig und mit 
gleicher Geschwindigkeit die £benen AB und 
£Fnach B respeetiTe F hin bewegen , so wird illr einen anf JSF befindUehen 
Beobachter diese Bewegung unmerklich sein, und er sich in Buhe sn befinden 
glauben. Nehmen wir nnn an, dass die beiden Ebenen AB und EF sieh so 
rasch bewegen, dass in der Zeit, in welcher sich das Licht durch die Strecke 
cD fortpflanst, der Punkt D' an die Stelle gertlckt sei, in weldier vorher B' 
war, so wird das in dem Augenblicke, als D sich in der Bichtang 8c befend, 
durch e hindurchgegangene Licht nicht den Punkt 2> treffen, der dann nach 
der Bedhten hin Tersdidben ist, sondern den Punkt B\ Dadurch also, dass 
die Combination AB FE sich nach rechts -hin bewegte, das Licht aber an 
dieser Bewegung keinen Thcil hatte, befand sich das Licht nach und nach auf 
der Linie cZ) , oder in Folge der beiden Bewegungen der Ebenen und des 
Lichtes ist die Bahn des letztern in Bezug auf die Ebenen AB und EF die 
Linie cD** Der in D' befindliche Beobachter, für den die Bewegung der 
Ebene J5F unmerklich ist, überträgt nun die eigene Bewegung auf das Licht, 
glaubt , dass der Funkt D' seinen Ort nicht geändert habe, und hält cD' fEür 
die liiciitunir, in der 'las Licht sich bewegt habe. 

Es macht natürlich keinen Unterschied, ob ein solcher Schirm wie AB 
vorhanden ist oder nicht, wenn in der Zeit, in welcher das Licht die Strecke 
cl> zurücklegt, der l'unkt D' an die Stelle von D rückt, wird ein Beobachter 
bei I)' immer die Richtung cD als diejenige ansehen, in welcher das Licht zu 
ihm kommt, und demnach die Lichtquelle N in S' wahrnehmen, verschoben 
nach der Richtung, nach welcher er sich bew'egt. IJie Verschiebung oder der 
Winkel, den die wahre Bichtung des Lichtes mit der scheinbaren Bichtang 
desselben bildet, der Winkel TB* 8' hängt nur ab von dem Terhfitniss der 
gleidiseitig von dem Punkte B* und von dem Lichte zurttckgelegten Bäume, 
also von dem Veriitttniss der beiden Geschwindigkeiten. 
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Denn der Wiukel T D' S' ist gleich dem Winkel D' cD, und dieser 
Winkel ist bestimmt durch 

tangi> ci> = -^ , 

oder dft (Kese LSngen die von dem Punkte D' und dem Lichte in der gleichen 
'/.Vit f znrückgcIegU'n Strcckon sind, und da, wenn wir die Geschwindigkeit 
des PimkteB D' mit c', die des Lichtes mit c beseicbnen, 

80 ist 

Uag D' cD mm Uag^TD' 8 

Die Anwettdimg iämat Entwichluug auf das Fhinomen der Aberration 
mid die Benutzung desselben rar Bestimmung der Geschwindigkeit des Liofatee 
eigibt sioh Ton seihet Befindet sich die Erde in A (Fig. 6) , so bewegt sie 



n«. e. 




sieh gerade gegen .S hin, also gerade dem ankonunenden Lichte 
die scheinbare Bahn des Lichtes fUllt daher mit der wirklichen zusammen, 
wir sehen den Steni in der Richtung Aa oder in seinem wahren Orte bei *S'. 
Bei B dagegen ist die Bewegimg der Erde gerade senkrecht zu SB zur Bulin 
des Lichtes nach Bb^ dort sehen wir daliev den Stern verschoben nach der 
Richtung .S", so zwar, dass der Winkel i>' Biü bestimmt wird, wenn wir ihn 
mit a beaeichnen, durch 

worin dann e' die ganae Gesdiwindigkeit der Erde in ihrer Bahn beaeichnet. 

Befindet sieh die Erde in O,. so erscheint der Stern wieder an seinem 
wahren Orte 5, da die Erde sich in gerader Linie Oc von dem Sterne entfernt, 
ond wenn die Erde m I> ist tind sich nach Dd hin bewegt, ao erscheint der. 
Stern nach 8" ebenso weit verschoben, wie rar Zeit, als die Erde in B war, 
nach S'. 

In den zwischen Ä und B und B und C liegenden Punkten erscheint der 
Stern ebrnfalls uaf h S' hin verschobian, aber um so woniger, je weiter die 
Erde von B entfernt ist. Von der Bewegung der Erdo ist dann nur eine Com- 
j^ononte rar Fortpflanrangsrichtong des Lichtes senkrecht, die am so kleiner 
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ist, je nlher die Erde bei A oder C ist, imd nur diese Compeiieate bewirict 
dann eine Versehiebiing des Sternes. 

Liegt d«r Stern ausserhalb dor Ebene der Erdbahn, 80 erUfircn sieb die 
an diesen beobachteten Erscheinungen ganz auf dieselbe Weise. Liegt der 
Stern im Pole der Ekliptik, so ist die Bahn der E«rde in jedem Augenblidce 
senkveoht nur Richtong der ForipflamiDig des Lichtes, der Stern mnss also 
stets von seinem wahren Orte nach der Bichtnng, nach welcher die Erde sich 
gerade bewegt, and mn dieselbe GrSsse verschoben erscheinen; er moss also 
nm seinen wahren Ort einen kleinen Kreis beschreiben, dessen Dorehmesser, 
wenn das Licht dieses Sternes sich mit dersdben Geschwindigkeit fortpflanzt, 
als das Licht des Sternes iS in der Ekliptik, die Grtese der Verschiebung B' S" 
beeitst. 

Befindet sich der Stern an einem andern Orte des Himmelsgewölbes, so 
moss die Bahn des Stentes um seinen wahren Ort jährlich eine kleine Ellipse 
sein, deren grosse Axe semkreoht sein moss sn dem Durchmesser der Erdbahn, 
an dessen Enden die Bewegung der Erde senkrecht ist nur Verbindungslinie ' 
dee Sternes mit der Erde. Ist die Geschwindigkeit des Ton diesem Sterne 
ausgestrahlten Lichtes dieselbe, so muss die groese Axe denselben Werth 
haben, wie die Verschiebung 8' 8". An den andern Stellen der Erdbahn ist 
die Bewegung der Erde nicht zur Richtong, in der das Licht zu ihr kommt» 
senkrecht, nur eine Componente derselben veranlasst daher eine Verschiebung 
des Sternen und zwar jene, welche in eine zur Bichtung des ankommenden 
Lichtes senkrecht gelegte Ebene fUllt Man sieht, diese Componente ist am 
kleinsten für jene Stelle der Bahn , wo sie sich parallel zu dem Durehmesser 
bewegt, an dessen Enden der Stern die grösste Verschiebung erhielt. Dort 
ist also die Verschiebung am kleinsten, die kleinste Verschiebung ist also 
senkrecht zur grössten. 

Die Thatsache der Aberration beweist also erstens, dass das von den 
fizstemen ausgestrahlte Licht sich nicht momentan fortpflanzt, sondern dass 
es einö mit der Geschwindigkeit der Erde in ihrer Bahn vergleichbare Ge- 
schwindigkeit besitzt. Sie beweist ferner, da die grosse Axe der Ellipse der 
scheinbaren Bewegung des Sternes fdr alle Sterne den gleichen Werth von 
40", 5 besitzt, dass die Geschwindigkeit de^ von allen Sternen ausgestrahlten 
Lichtes die gle iche ist, ein Satz, der ttlr diu Lehre vom Lichte von der höch- 
sten Bedeutung ist. 

Die Tangente des Winkels , um welchen die scheinbare Bahn des Lichtes 
gegen die wirkliche geneigt ist, oder des Abstandes des scheinbaren Ortes 
des Sternes von dem wahren Orte ist t^leich dem VerhUltniss der zur Itichtung 
des Lichtstrahles senkrechten Ik'wegung der Erde 7ur Geschwindigkeit, mit 
welcher sich das Licht fortplianzt. Da nun an der Stelle, wo sich die Erde 
senkrecht gegen den Lichtstrahl bew» ,i,'t , die Abweichung des Sternes von sei- 
nem wahren Orte gleich ist der halben grossen Axe der AberraÜonselüpse, 



Digitized by Google 



Oeichwindigkeit des Flanetonlichtes. 



15 



80 ist die T^mgenia d&«er lUQbaii Aze gkloh dem Qnokieiiteii aoi der Oe- 
adiwindigkeit der Brde in ihrer Behn nnd der Geeohwindic^t des Liehtes. 

üm die Gesehwindigkeit des läebtes sa erbalten, mflssen wir difflunach 
di^eiüge der Erde in ihrer Bahn, oder, da wir die Iraner eines ümlanfes der 
Erde, die eines Jahres genan kennen, die Llnge der Erdhahn kennen. Die« 
seihe ist g^gehen, wenn wir den Ahetand der Erde Ton der Sonne kennen, 
da wir sor Beetinunnng der mittleren Gesehwindis^rait der Brde ihre Bahn 
als einen Kreis betrachten kSnnen. Der Abstand der Sonne wird bekaantüoh 
dnreh die ParaUaxe der Sonne hseiimmt, welehe ihieEseUiS ans den Beohaeh- 
tungen der VennsdurchgSnge am sichersten abgeleitet wird. Aus dem letzten 
Venusdorchgange im Jahre 1769 leitete Eneke^) im Jahre 1824 für die 
Sonnenparallsxe den Werth S"jbll ab, woraus siSh die mittlere Entfernung 
der Sonne zu 24066 Erdhalbmesser ergibt. Da der Halbmesser der Erde 
gleich 860 Meilen ist, so folgt hieraus für die mittlere Geschwindigkeit der 
Erde in ihrer Bahn 4,12 Meilen in der Sekunde. FQc die Lichtgeschwindig- 
keit c erhalten wir daher aus der Gleichung 

tang 20",» ^ 

oder daa Lieht pflanst sieh hi einer Sekonde dnreh 41200 Mtilen fort 

Der ans denYennsdnrehgSngen Ton Bnok» abgeleitete Werth der Sonnen- 
paraUaxe ist mdess qAter vielfiuh angesweifblt worden, Hansen kam in seiner 
Theorie der Hondsbewegnng sn 8",V7 nnd in IhnUcfaen Werthen, im Mittel 
sn S^fi kamen mdirere Astronomen, wie Lererrier, Powalky, Eije n. A.^. 
Mit dem Werfhe Ton Hansen wlirde die mittlere Gesehwkidigkeit der Erde 
in ihrer Bahn 3,93 Meilen, die des Lichtes 39800 Meilen, mit dem Werthe 
8^,9 erhftlt man für die Geschwindigkeit des Lichtes den Werth 39700 Meilen. 

Die Unsicherheit des absoluten Werthes fQr die Gesdiwindigkeit des 
Lichtes betrügt also etwa Vso ^ ganzen Werthes, sie kann nur durch neue 
Bestimmungen der Sonnen|»arallaxe gehoben werden, zu welchen ziinSdist 
der Yenoadurchgang im Jahre 1874 Geleg^eit bietet 

§. 3. 

Geschwindigkeit des Planetenlichtes. Noch eiiip amlcro astro- 
nomische B<'obachtung hat die Mittel zur Bestimmung der Geschwindigkeit 
des Lichtes geliefert, die um so interessanter ist, da sie den Beweis liefert, 
dass das von dunkeln Körpern in Folge des erhaltenen aiKsgestrahlte Licht 
sich mit eben derselben Geschwindigkeit fortpflanzt, als das von den selbst- 
leuchteudeu Fixsternen ausgehende Licht. 



1) Endce, Die Batfonung der Sonne. Gotha 1894. 

2) Man sehe die Ziisammcnstellimg T<m Sadou im Moniteor aeientifiqtte da 
Dr. QueweyiUe 1& April 1869. p. 376 ff. 
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Iß Gesubwindigkeit dea PUaeteDlichiea. g. 3. 

Es sind die Beobacbtoagen, welche Olaf fiOmer m den Jahren 1670 bis 
1676, also 60 Jahre vor Entdeckung der Aberration anf der Sternwarte za 
Paris Uber die Verfinstening der Jupiters-Monde aastellto 

Der Japiter ist von vier Monden nngeben, welche in Ihnlicher Weise 
um denselben kreiaenf wie der Mond nm die Erde; die Bahn derselben £dlt 
nahem mit der Aeqnatorebene des Jnpiter zosanunen, und bei jedem Umlanfe 
werden sie einmal ▼erfinsterfe, da de, ansser dem am weiteeten vom Jupiter 
entfernten Trabanten, jedesmal durch den Eeinsohatten des Jn^ter hindurch» 
gehen. 

Man kann nun von der Erde aus entweder den Eintritt der Trabanten in 
don Sclmtten odpr deren Austritt aus demselben beobachten. Stallt AB CD 
die Bahn der £rde, S die*6onne im Mittelpunkte derselben dar und ist J' J-" 



rtg. 7. 




ein Stück der Jupitersbahn, anf der bei / der Planet sich befindet, so kann 
man auf der Seite DÄB dn Erdbahn die auf dnander folgenden Eintritte, 
anf der Strecke P CD die auf einander folgenden Anstritte der Trabanten ans 
dem Schatten des Jupiter beobachten. Aus der Zsit, welche swisohen swei 
Eintritten oder zwei Anstritten verffiesst, kann man dann die Umlanfszeit 
der Trabanten bestimmen. 

Diese Umlaufszeit z. 6. des orsten Trabanten muss nun iininor dieselbe 
sein und nehmen wir an, der Jupiter stehe still, so muss die Umlaufszeit 
einfach gleich sein der Zeit, welche zwischen zwei auf einander folgenden 
Eintritten oder Austritten des Trabanten in t)der nun dem Schatten verfliesst. 
Die Bewegung des Jupiter in seiner Bahn bewirkt, das.s wir an dieser Zeit 
eine kleine leicht zu berechnende Correctur anbringen mOasen , da durch die 



1) Fischer, Geachichto der Physik. Bd. II. p. 166. 

> 
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§. 3. Geschwindigkeit des Lichte« ans den Verfinsterungen der Jupitersmoude. 17 

Bewegung des Jupiter seine Stellung gegen die Sonne und somit die Lsge des 
Schattens etwas gelindert wird. 

Wenn wir nun aber auch mit Beachtung dieser Correctur ans zwei auf 
einander folgenden Eintritten oder Anstritten des Trabanten ans dem Sohatten 
die ümlanfesnt eines der Trabanten bestimmoK, so finden wir dieselbe keines- 
weges immer gleich, sondern, je nach der Stellung der Erde in ihrer BabUi 
als (.'ine andere. Bestimmt man die Umlaufsieit zur Zeit, wo sioh die ESrde 
In Ii befindet, also Sonne und Jupiter in Opposition stehen, oder wenn die 
Krde in D steht, Sonne und Jupiter in Conjunction sind, so ist die Umlaufs- 
zeit merklich dieselbe, wenn aber die f>de in A sich befindet, so findet man 
aus der Beobachtung zwei auf einander folgender Eintritte des Trabanten in 
den Schatten die Unilaufszeit kürzer, wenn die Erde aber in C sich befindet, 
aus zwei Austritten um ebenso viel Iftnger als zur Zeit der Opposition oder 
Conjunction. 

Nach den ersten Beohaehtungt'n irlaubte Cassini den ünterschietl in den 
liedbaeliteten Uinlaiifs/.eiten einer UnregelmUssigkfit, in der Bewegung des 
Trabanten zusclireiben zu müssen, Küiiier leJucli machte darauf nufiiK'rksani, 
dass diese Verschiedenheit im innigsten Zusauuuenhange mit der Bewegung 
der Erde gegen den Jupiter stehe. Zur Zeit der Opposition und zur Zeit der 
Conjuuctiüu ist die Bahn der Eide nahezu seukrecht zur Verbindungslinie de^ 
Jupiter mit der Erde. Der Abstan»^ l»eider ändert sich nur unbedeutend. 
Wenn aber die Erde sioh in A befindet, ist ihre Bewegung gerade gegen den 
Jupiter gerichtet und die Erde ist zur Zeit des ersten Eintrittes des Trabanten 
in den Schatten viel weiter vcln Jupiter mtfemt, als zur Zdt des folgendm 
Emtrittes, aus deren Zwischenzeit man die Umlaufsieit berechnet Wenn 
aber die Erde sich an der entgegengesetsten Seite ihrer Bahn bei C befindet, 
so bewegt sie nch fest in gerader Achtung vom Jupiter fort, sie ist beim 
zweiten Anstritte fast um die ganze von ihr durchlaufene Strecke wmter Tom 
Jupiter entfernt, als zur Zeit des ersten Austrittes des Tkrabanten ans dem 
Schatten. Börner achloss daraus, dass der 6nmd der Vorschiedenheit in den 
Umlaufszmten daher rühre, dass das Licht dar Tlrabanten Zeit Inninche, um 
den Abstand des Jupiter Ton der Erde zu durchlaufen ; und dass die , zur Zeit 
wo sich die Erde von A aus gegen den Jupiter hinbewegt, aus dei^wischen- 
zeit zwischen zwei Eintritten des Trabanten geschlossene Uralaufszeit gleich 
der Differenz sei zwischen der wahren ümlaufszeit und der Zeit, welclie das 
Licht gebraucht haben würde, um die Strecke zu durchlaufen, um w^elche die 
Erde in der Zwischenzeit sich dem Jupiter genähert hat. Wenn die Erde in C 
sich vom Jupiter entfernt, so ist die aus den Beobachtungen zweier Austritte 
gefolgerte Umlaufszeit die Suiimic der wahren Undaufszeit und der Zeit, 
Welche das Licht zum Durclikiuten der Strecke gebrauchte, um welche die 
Erde sich von dem Jupiter entferat bat. 

Denn befindet sich die Erde zur Zeit des ersten Austrittes des Trabanten 

in c (l?'ig> 7), SU wird, wenn das Licht zur EortpÜanzung Zeit braucht, der 
WOLum, Pbytik IL & Aufl. ^ 
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Tnbaat um die Zeit t nach dem Momente, in welobcm er wieder zu leuchten 
begonnen hat, in c wahrgenommen werden, wo dann / die Zeit bedeutet, 
welche das Licht braucht, um die Strecke Je zurllck/ulegen. Tät nun T die 
wahre Umlaufszeit des Trabanten, so wird er nach dieser Zeit zum zweiten- 
male den Schatten verlassen, das von ihm in dem Augenblicke ausgehende 
Licht wird dann zur Zeit 2' -j- f von dem Moment des t r.steu Austrittes an 
gerechnet in c ankommen. Tn r' aber, wo <lie Krdf sich dann befindet, wird 
es erst zur Zeit 7' -f- / -f ' i wahrgenonniu ii wenlen, da es die Zi'it /' braucht, 
um die Strecke <c' zu durclilautV-n. Da nun das Tiicht um die Zeit / nach dem 
ersten Austritte des Trubuuten vun der Erde in r wahrgcuommeu wurde, so 
ist die Zwischenzeit zwischen bei<len Wahrnehmungen 

gleich der wahren TTmlanfineit T plus der Zeit, die das Licht brauchte, nm 
die Streeke oc' an dnrcUanfen. 

Kennt man daher die wahre ÜBÜaufszeit T und die Geschwindigkeit der 
Erde in ihrer Bahn, so kann man daraus und durch Division von ce* ndit' 
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes berechnen. 

Eine solche einzelne Beobachtung hat man jedocli dasn nicht angewandt, 
sondern bat die Verzögerung beobachtet, welche nach einer ganzen Reihe von 
Verfinsterungen bei dem letzten Austritte des Trabanten aus dem Schatt^-n 
eintritt. Ist so der .\ustritt des 'J'rabanteu dem Schatfeu bedliaclitet, wenn 
sicli die Erd(,' gia'ade in B befindet , und lierechnet luan dann mit den waliicn 
Unilauf.^zeiten ilie Zeit »les Austrittes, der ungef^ilir ' Jahr spJlter eintritt, 
wenn die Erde sich in D befindet, so beobachtet mau den Austritt um so viel 
später als das Licht braucht, um den Durchmesser dei- Erdlialm zu durch- 
laufen, da ilie Erde dann gerade um den Durchmesser der Ilrdbabn weiter vom 
Jupiter (entfernt ist, als zur Zeit der Opposition von Sonne und Jupiter. 

Die Beobachtung ergibt dann, dass der Austritt des Trabanten aus dem 
Schatten nahexn 16 Minnten später stattfindet, oder dass das Licht, um den 
Durchmesser der Erdbahn sn durchlaufen, die Zeit von 986,88 Sekunden, 
braucht. 

Setien wir nun dem Encke'schen Werthe der Sonnenparallaze entspre* 
cbend deA>urchmesser der Erdbahn gleich 41393520 Meilen, so erhalten wir 
für die Geschwindigkeit des Lichtes, oder die Strecke, durch welche es in 
euier Sekunde sich fortpflanzt,' 

c i- 41965 Meilen; 

mit dem Hansen'sdien Werthe der Sonnenparallsze dagegen den Werth 
40000 Meilen. 

Diese Zahlen sind natürlich mit derselben Unsicherheit behallet, wie die 
aus der Aberration abgleiteten; man sieht indess, dass sie £ast genau mit 
den letatem ttbereinstimm«i; der Unterschied betrttgt etwa ein Hundertstel 
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des WeiÜMB. Durch die Walnnehmiuig ?o]i BSmer ist somit sweifellos der 
Beweis geliefert, dsss das Licht, welches die beleachteten E(toper surOck- 
werfen, mit eben derselben Geschwindigkeit sich fortpflanxt, als das direkt 
von den selbstlenohtendea KOrpem aosgestrahlte. 



• 4* • 

G«mdiwliidigkeit des Itldhtes irdischer laohtquellen. Doss auch 
das Licht irdischer Lichtquellen sich mit eben derselben Qesohwindigkeit 
fortpflanzt, als das der Fixstdne nnd Planeten, haben in neuerer Zeit die Ver- 
snehe von Fiseau*) nnd von Foucault^) gezeigt, denen es gelungen ist, die 
Geschwindigkeit des Lichtes anf der Erde zu messen. 

Das Prindp des Fizeau'sehen Verfahrens ist folgendes. Seien S und 8 
zwei parallele Sdiirme, in denen sich eine Anzahl Oeflhungcn a,b,c*,,.ao 

Fig. tt. 

l 



. .1 1; 

angebracht befinden, dass ein bei A befindliches Auge ein hinter dem zweiten 
Schirme befindliches Licht L bei passender Stellung der beiden Schirme durch 
die correspondirenden Oeflbungen a, a'; b, h*; . . . sehen kann. Werdra dann 
die beiden als fest verbunden gedachten Schirme bei festw Stellung des Auges 
A nnd des Lichtes L auf- nnd abbewegt, so wird bei mSssigor Geschwindig- 
keit der Bewegung ein Beobaebter bei A das Lidit bei L abwechselnd sdioi, 
abwechselnd nicht. Wird der Schirm rascher bew^, so wird das Licht im- 
merfort wahrgenommen , da ebenso wie der Eindruck des Schalles im Ohr, 
der de:s Lichtes im Auge eine Zeitlang dauert und demnach das Auge bei A 
noch den Eindruck des Lichtes bewahrt, wenn auch ein Zwischenraum 
zwischen zwei Ocftnungen vor dem Auge steht. 

Die Sichtbarkeit de« Lidites durch die beiden bewegten Schinne 
hindurch rührt in di»'s«'iii Falle von der gi'Ossen Geschwindigkeit, mit der 
sich das Licht fortpflanzt. Das Liclit passirt die OefinuiiL' r in di-ni Augen- 
blicke, in dfui r vor dem Auge i.st, und Irgt d«'n Kaum r'r so rasch zurück, 
dass c noch nicht vor dem Auge vurUber ist, wenn doä Licht bei der Oett'uuug 
c ankommt. 



1) Ft'zeaut Comptes Rendas de FAead^niie des aeiences 1849. Poggend. Ann. 

Ba.LXXIX. 

2) Fmuault, Coroytea Hendut> L\. 6ul und 792. l'oggend. Ann. Bd. CXVJII. 

2* 
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Wenn aber nnn die beiden Sdiinne so ragdi bewegt werden, dass 
während der Zeit, in der das Licht von c' na«^ c sich fortpflanzt, an die Stelle 
der Oeffnung c der Zwischenraum cd getreten ist, so wird das Licht durch 
den /.weiten Schii'ui nicht mehr durchdringen und der Benbnchtcr in A wird 
bei dieser Geschwindigkeit der Schirme das Licht gar niclit wahmehnien, 
da immer das durch eine der Oeffnungon rechts hindurchtn-tendc Licht auf 
dem Schirme links statt einer Lücke den folgenden undurchsichtigen Zwi- 
schenraum findet. 

Werden die Schinne noch ras( her bewegt, so da^ss in der Zeit, in wolcheV 
das Licht, das durch eine Oillnung rechts hindurch gegangen ist, ^icli zum 
zweiton Schirme forti»tlanzt , im die Stelle <ler Oeftnung r die Uetlnung <l 
getreten ist, .so kann das Licht iluieh (lil\■^c Octlnung hiudui'chtreteu , und dius 
Auge in A wird dasselbe wiederum wahnieluiicu. 

Je nach der Geschwindigkeit, mit welcher der Schirm l)ewegt wird, 
nimmt also ein Beobachter in A das Licht entweder abwechselnd wahr oder 
bei rascherer Bewegung immerfort, oder bei noch rascherer Bewegung wird 
das Licht L gar nicht mehr wahigotommoi. Wird die Bewegung noch mehr 
beschleunigt, so wurd das Licht wieder gesehen. 

Ans der ersten Verdonklung oder dem folgenden wieder Siditbarwerden 
des Liditea kann man, wenn man den Abstand der Sdiinne nnd den der 
Oeffiinngen in ihnen, sowie die Oesohfrindigheit, mit der die Schirme bewegt 
werden, kennt, die Fortpflansungsgeschwindigkeit des Lichtes beredinen. 
Denn man kann daraus die Zeit boedmen, in welcher an die Stelle der Oeff- 
nnng e der Zwischenraum cd tritt, nnd weiss, dass in dieser Zeit das Licht die 
Strecke ix' durchlaufen hat. 

Der Quotient aus dem durchlaufenen Räume und der Zeit, in wddier der 
Saum durchlaufen ist, gibt uns die gesuchte Geschwindigkeit. 

Um dieses Princip zur Anwendung zu bringen, wandte Fizeau folgendes 
Verfahren an : 

In einer Entfernung von 8G33 Meter wurden zwei Pernrobrc so aufge- 
stellt , duss ihre optischen Axen eine gerade Linie bildeten, so dass man also 
durch /''(Fig. 9) das Objectiv o' des andeni Fernrohrs F sehen konnte. Ein 
in dem Brenuininkte f des Fenirohrolyeetivs angebi-achter leuchtender Punkt 
sendet dann durch das Objectiv <> ein IJündel einander paralleler Strahlen auf 
das Objectiv o'. In diesem werden dann <lie ankommenden Strahlen s<» ge- 
brochen , dass >ic! alle in einem Tunkte hinter dem Objectivo im Brennpunkte 
desselben vereinigt wer<len. 

Fizeau brachte nun an dem Fernrohre /' eine seitliciit IvTihie >r' an, in 
deren Innerem sich eine Glaslinse befand; vor die Linse bei J. w urde eine sehr 
helle Lampenflamme gestellt Im Innern des Fernrohres bei 8 befimd sich ein 
kleiner, zur HSlfte belegter, zur Hftlfte dnrehsiditiger Qlasspiegel, welcher 
unter einem ^Hnkel von 46^ gegen die Femrohraze geneigt war. Dorch die 
' Linse und den kleinen Spiegel 8 wurde, wie die demnBdist zu betrachtenden 
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K< llfxi«»n;<- uiul JhtH liun^^.NjLrcst'lzc näher nachweist'n winlrn , in dein IJrenn- 
punktf /" des Objictivj^'lasc.s o v'in kleines IJihkht n <lrr Flummc t i/eugt, indem 
alle von L auf die Linse fallenden Stiahlen in /' vereinigt werden. 

flg. 9. 




Die von f aus zum übj»'< tiv o »ich fortpfliuizenden Strahlen werden dann 
in dem Ohjective so nrebroelu n, dasB sie als ein mit der Feinrohraxe paralleles 
StrablcnlHindel sich zum Objective o' des zweiten Fernrohres fortpflanzen, 
dort gebrochen und in dem Brennpunkte desselben eljcnlalls /u cint iii kleinen 
Bildehen des Lichtes /> vereinigt werden. In diesem Brennpunkte befand sich 
senkrecht zur Fernrohraxe ein klrim-r Metullspiegel s\ von welchem die dort 
ankommenden Strahlen /.urüekgeworfen werden. Das zurückgewnifene Strah- 
lenbündel wird dann von dem Objective o' ebenlalls parallel gemacht, kehrt 
zum Objei tive o zurück, wird dort gebrochen und in dem Brennpunkte f zu 
einem neuen Bilde von 7. vereinigt. 

Durch die obere PVuirohrwand ragte nun in das Innere des Fenirohrs 
ein gezahnte» Bad JB, dessen Umdrohungsaxe au' mit der Axc des Femrohrs 
parallel war, und dureh dessen Umfang die Fernrohraxe so hmdmchging, dass 
sie je nach der Stellung des Bades gerade eämm Zahn des Bades oder eine 
xwischen den Zahnen befindliche Lttcke traf. Die Ztthne des Bades und die 
Lücken hatten genau die gleiche Breite und das Bad war so gestellt, dass der 
Brennpunkt des ObjectiYes gerade in der Tordem dem ObjeotiTe zugewandten 
Flftdie des Bades lag. 

Steht nun das Bad so, dass eine Zahnlücke unten. ist, dass also die Axe 
des Fernrohres durch eine Zahnlttcke hindurchgeht, so kann das von L aus- 
gehende, durch 0 und o' nach s* gelangende, von d«Hrt reflectirte und in f ver- 
einigte Licht sich von f aus g^en A bin weiter fortpflanzen, und von A au» 
durch den unbclegtenTheil des Spiegels s hindurch gesehen werden. Das Bild 
von L erscheint dann aK ein kleiner fenier Stern. 

Man sieht, da« von L ausgehende Licht muss , um in A wahrgenommen 
zu werden, zweimal die Zahnlücke des Bades M passiren, einmal um von L 
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uuä durch fy Oy o* nach s' zu gdangen, dann um von s' durch o\oyf rück- 
wftrte nach A zu kommen. Das diso Bad JB kann also die Stelle der heiden 
Schinne vortreten, da, wenn statt dw Zahnlttcke ein Zahn sieh an der Stelle 
' f b^det, weder Lieht von L nach 8\ noch von nadi A sich fortpflaasen 
kann* 

Wird nun das Bad H gedreht, »o dass abwechselnd in f sidi ein Zahn, 
abwechselnd eine Zahnlficke befindet f so sieht man von A aus abwechselnd 
den fernen Stern. Wird die Drehung rascher, so dass nngefthr 10 Zahnlttcken 
die Stdle f in der Sekunde passiren, so sieht man von A aus wegen dw Daner 
des Liohteindruckes im Auge den fernen Stern immerwährend. Bei sich immer 
vergrösnemder Qeschwindigkeit dus Rades wird der Lichtpunkt allmählich 
dunkler und bei einer bestimmten i^ehr grossen Geschwindi;;,'keit verschwindt t 
er vollständig. Es triff dann der vorhin bcirachtet<» Fidl ein; da« 'Licht, 
welches durch eine Zahnlücke gegen s' hin sich fortiiflanzte , findet bei seiner 
Rückkehr nach /'dort einen Zahn, es kann daher das ankommende Lieht nach 
A sich nicht fortpflan/cn. Piissirt dann die folgende Zahnlücke die Axo des 
Fernrohr^, so tritt nt'uerdings nach >' hin Licht au•^ F aii^, da aber unmittel- 
bar voihcr ein Zahn in /'war. also kein Liuht nach sich fortpflanzte, kann 
auch jetzt kein Licht nach A >i( h bewegen. 

Bei noch vergWisserter R<»1 iitii»nsgeschwindigkcit des Kades wird der 
Lichtpunkt wieder sichtbar, er wird immer heller, und wenn die Kotations- 
geschwindigkeit gerade die doppelte der vorigen ist, so Ui der Lichtpunkt 
wieder ebenso hell wie bei der langsamem iiotation, wo ciiea 10 Zahnlücken 
in der Sekunde die Femrohraxe ptissirten. 

Bei weiter vcrgrösserter Botationsgeschwindigkeit tritt nun ein abwech- 
selndes Danklerwerden nnd Verschwinden, und wieder Sichtbar- und HeBer- 
werden des Lichtes -ein. Jedeemal, wenn von dem ersten Verschwinden an 
die Botationsgeschwindigkeit des Bades, die 2» 1 fache wird, ist das Ge- 
sichtsfiBld dunkel, jedesmal, wenn sie die 2n fische ist, helL Im ersten Fsllo 
ist an die Stelle der Lttcke, wenn das Licht durchtrat, dtfr folgende iweite, 
dritte . . . Zahn, im zweiten an Stelle dw das Lieht zuerst dnrchlassendeii 
Lttcke die nichstfolgende oder die zweite etc. Lflcke getreten. 

Das Bad, welches Fizean zu seinen Versuchen benutzte, hatte 720 Zihno, 
so dass also jeder Zahn oder, jede Lflcke Viiw Umkreises des Bades betrug. 
Die Umdrehungsgeschwindigkeit bestimmte er durch die nnch Savart's Methode 
(L §. 148) hervorgebrachten Töne, indem er die Ztthne des Bades gegen den 
Band einer genäherten Karte schlagen Hess. 

Fizeau fand nun, dass das Licht zum erstenmale vollständig verschwand, 
wenn die Rotationsgeschwindigkeit des Rades r3,»> Umdrehungen in der Se- 
kunde betrug. Bei dieser Geschwindigkeit war also, während das Licht von /" 
nach s' und zurück nach /"sich bewegte, alho einen Weg von L>.Hfi8M = 172fi»i 
Metern zurücklegte, an Stolle der ersten ZaholUcko ein Zahn getreten, welcher 
dem Liebte den Durchtritt versperrte. 
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Die Zuit /, weh he «lifscr CirbuhwinUjgkeit der Zubn brauchte, um 
an Uiu Stelle der LUcke zu treten , war 

' - W 1440 ^^"^^ 

da dif^ T/Ucki! ' des Riidumf:in;,'(s auMiuioht. In dieser Zeit legte das Licht 
<Ien liuutn von 17266 Meier zurtlck, die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des 
Lichtes ist somit 

17266. 12,6. 1140 = 313274304 Meter, 

(Hier da die geographische Meile (15 auf einen Grad des Aeqnators) gleich 
7420,16 Meter ist, 

42219 MeUen. 

Diese von Fizean aus 28 Yersnohen erhaltene Zahl weicht von der ans 
der Verfinstening der Jnpiterstrahaaten mit der Bncke^acfaen Bonnenparall- 
axe bereefaneten nnr um etwa 0,5 Ftocent, von der mit dem grossem Werthe 
der Sonnenparallaze abgleiteten um etwa 5% ab. Be%ditet man non die 
Schwierigkeit dieser Messungen und zugleich, dass ein sdir Ideiner Fehler in 
der Bestimmung der Rotationsgeschwindigkeit auf das sehliessliche Besoltat 
von grösstem Einflüsse ist, da er mit 17266 • 1440 raultiplicirt wird, so darf 
man schon aus diesem Versuche schliessen, dass die Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit dos Lichtos irdischer Lichtquellen mit jener des direkten oder reflectir- 
ten Stornenlichtes! durchaus gleich ist. 

Dieser Schluss findet seine volle Bestätigung und sichere Begründung in 
den Versuchen Foucault's, dem es gelungen ist, in dem begrenzten Baume 
eines Zininiers die Ocschwindigkoit des Lichtes zu messen. 

Die Versuehsmethüde von Foucault beruht auf dein im nächsten Kapital 
zu besiirechenden CJesetze der Reflexion des Liclites an ebenen Spiegeln, dass 
ein Licbtätrahl von einem Spiegel immer unter deniöen)en Winkel zurück- 
geworfen wird, unter welchem er den Spiegel trifft, und auf der später zu 
besprechenden Eigenschaft der Hohlspiegel und Linsen, reelle Bilder von Ge- 
genständen zu liefern, welche ihre Strahlen auf die Spiegel oder Linsen sen- 
den. Die Anordnung des Versuches zeigt schematisch Fig. 10. Durch eine 
enge, in dem Fensterladen eines verdunkelten Zimmers angebrachte Oefihung 
aa tritt, donsli einen Heliostaten horisontal eotirt, ein BOndel Sonnen- 
strahlen; dasselbe trifft sunlohst anf ein mikrometrisdiee Sehzeichen, welches 
ans einer Anzahl enger in die Silbersducht eines venObertei) Qlases einge- 
sdmtttener Spalten besteht. Diese Spalten sind 0,1 von einander entüniit. 
Die durch die engen Spalten getretenen Strahlen treffen in einiger Entfernung 
anf einen U^nen vertaeal an%esteillten Spiegel 8, welcher in spttter an be- 
sehieibender Weise in rasche Rotation um eine vertioale Axe versetat werden 
kann. SMtm^brts von dem kleinen Sp»^^ ist ein HoUspi^l so auf- 
stellt, dass der kleine Spiegel 8 in einer bestimmten liege die ihn treffenden 
Strahlen dem Hohlspiegel snsendet. Der Abstand des !&>h]8piegel8 von dem 
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.Spiuj^al S war bei den VersoGhen Foocanlfs 4 Meter; er ist kleiner oder 
hOehstens ho gross aLt der Krümmungsradius des Hohlspiegels H^, Dieser 
letztere ist so gestelli, dass seine Axe, das ist die dmroh den Mittelpmikt des 
Hohlspiegels und den KrOmmungsmittelpunkt desselben gelegte gerade 



Wg. 10, 




Linie mit der Verbindungslinie der MitUslpunkic von S und U^ einen gewissen, 
nicht zu kleinen Winkel bildet. Zwischen dem iSpiegol 8 und 1/| befii^et 
sieh, möglichst nalie bei 5, eine a^hromatisdie Idsse so aafgestdlt, dass die 
von m herkommenden, am Spiegel 8 refleoturten Strahlen gerade in der FlSehe 
des Hohlspiegels ein reelles Bild des mikrometrisehen Sehzeidiens bilden. 

Wir werden spiter den Nachweis liefern, dass das von dem Hohlspiegel 
unter diesen ümstibiden entworfene Bild des auf ihn geworfenen reellan Bildes 
des Sehseidhens genau an der Stelle dieses Bildes liogt, deshalb werden die 
den Hohlsinegel treffenden Strahlen von diesem an der andern Seite der Aie 
Hj ^1 In der Biohtong zurttokgeworfen, so dass der Winkel 8H^A^ » 
H}/fj^i ist. Diese snrtlckgeworfenen Strahlen treffen nun in einen zwei« 
ten Hohlspiegel, dessen Axe derjenigen des ersten Hobli^picgels ])urHllel ist, 
und dessen Krümmnngsraclius gleich ist dem Abstände i/, dieser beiden 
Hohlspiegel. Hierdurch wird bewirkt, dass der zweite Hohlspiegel in //.j ein 
reelles Bild dc8 auf //, entworfenen Bildes, also ein reelles Bild des Seh- 
zeichens entwirft. In //; befindet sich die spiegelnde Fläche eines dritten 
Hohlspiegels, dessen Axe wieder denjenigen der beiden crstrn Hohlspiegel 
parallel ist. nun auch liior wieder das von diesem Hohlspiegel entworfene 
Bild mit dem Hilde //, zusamniunflillt, so werden von hier die Strahlen, welche 
den Hohlspiegel tieil'en, in der Kicbtung ii^U^ zu einem vierteil Hohlspiegel 
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TTf geworfen, der wr^Ut so gestellt iht, diiss seini' Axt' mit denen der undcrn 
llohlspit'^^el parallel ist. Dieser Hohlspiegel entwirft doslialb in //., , in einer 
Entfernung welche gleich dem Abstände lf.^If^ ist, nochmals ein reelles 

Bild des Sehzcichens. Dieses Bild wird nun von der Flfichc eines HuhLspiegcls 
angenommen, dessen KrÜmmongsTnittelpunkt in IJ^ liegt, und dessen Axe 
puallel der VerbindiuigsUiue i/4 JI^ ist. Aach in dem Spiegel 11^ fUllt das 
▼om diesem Spiegel entworfene Bild mit dem auf ihn geworfenen BUde zosam- 
men; da aber hier die Aze des Spiegels i/5 mit der Richtung der auf den 
Spiegel gesandten Strahlen znsammaiftllt, so kehren Ton die Strahlen 
genau in derselben Sichtung nach aurflck, in welcher sie von nach 
hingelangten. Weiter kehren deshalb anch die Strahlen g«ian auf dem Wege, 
anf welchem sie zn gelangten, Uber H^, IT,, H, nur Linse dem Spiegel 
8 und von dn in m snrtlok, nnd auf m wird von diesen Strahlen ein das nr- 
sprBnglicheSehxeichen deckendes reelles Hld desSehseichens selbst entworfen. 
Dass dieses .der Fall sein mnss, werden wir nSchstens bei der Lehre von den 
Linsen nachweisen. 

Es gelingt aiK h leicht, dieses Bild sichtbar zu machen; /u dem Knde 
stellte Foucnult milie bei m in den Gang der Lichtstrahlen eine plan])ar:illele 
Glasplatte, welche unter einem Winkel von 15" gegen die liicbtung der Strah- 
len geneigt war. An dieser findet eine theil weise Reflexion der von S zurück- 
kommenden Strahlen nach on stiitt, und in Folge dieser wird in einer 
•Stelle, die ebenso weit von dem Punkte f> entfernt ist, wie der Tunkt m, 
ebenfalls ein reelles lüld erzcuu't. Dieses Bild fällt «lort auf eine mit einer 
Theilung versehene Glasplatte und wird dort mit einem Mikroskop beob- 
achtet. 

Das so bcoljachtek' reelle Bild wird v(»n Strahlen gebildet , welehe zwei- 
mal den i^piegehS' passirt haben, einmal auf dem Hinwege /u den Hohlspiegeln 
und dann naelideiu .sie den Weg über die einzelnen Hohlspiegel bis 7/^ zwei- 
mal, hin und zurück , durchlaufen haben. 

Wir nahmen bis jetzt an, der Spiegel S habe eine bestimmte Lage; alle 
die eben gemachten Betrachtungen haben aber auch Geltung, wenn der Spiegel 
rolärt; er nimmt dann bei jeder Rotation einmal die Stellung ein, bei welcher 
der Gang der Lichtstrahlen der vorhin angegebene ist, es erscheint deshalb 
bei jeder Botation einmal das Bild anf der Glasplatte, nnd so lange die Rota- 
tion nnr langsam ist, an derselben Stelle, an welcher es bei ruhendem Spiegel 
erschien. Denn jedesmal dann treffon die von m herkommenden Strahlen und 
ebenso die sorfickkehrenden den Spiegel unter demselben Winkel, unter wel- 
chem sie den ruhenden Spiegel trafen, und demzufolge mnss ffas Bild von m 
an derselben Stelle erscheinen. Wenn anch das Bild bei jeder Botation nur 
einmal erscheint, so sieht man dasselbe, sobald Act Spiegel etwa 10 mal in 
der Sekunde rotirt, wegen der Dauer des Lichteindrackes contmnirlich. 

Anders wird es, wenn der Spiegel sich sehr rasch dreht, so dass er in 
der Zeit, wfthrand welcher das Licht von 8 nach und von wieder nach 
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.S" ziirüt'kkehri, einen iiieshliaren Hoj^'cii beschreibt. In dein Momente, in wel- 
chem der Spiegel die vorhin iih ruhende iingcnonimene Lage hal , wird dann 
das Licht nach i/, gesandt, kommt dos Licht dann aber von tlber //, zurück, 
80 hat sich der Spiegel vielleidit tun efaieik Winkd a gedreht; der emfallendo 
Sirahl triflFb dann den Spiegel , Wenn er sich in der Biehtung des Pfeiles dreht 
unter einem EinfaUswinkel, der um « grosser ist, ak wenn der Spiegel in 
Bube wftre; der zurttckgeworfene Strahl verlasst dann den Spi<^ol ebenfalls 
unter einem um « grossem Winkel; der Winkd H^Sm' somit um 2 « 
grOsser als der Winkd HiSm, den «nfollender und surflokgevorfeaer Strahl 
bei rubendem Spiegel mit einander bildeten. Der Erfolg ist, dass das von 
den Spiegeln entworfene Bild des Sehzeichens m dieses selbst nicbt mehr 
deckt, sondern dass ein nach oben bin vezaebobenss Bild bei m' erscheint. 
Die QrOsse dieser Verschiebung ergibt sich unmittelbar ans dem Abstände des 
Spiegels S und dem Winkel er, denn es ist 

mim' m d HB mS, tanff 2a, 

da, wie wir sahen, der Winkel mSm* gleich 2« ist. Ifisst man nun die Ver- 
schiebung d und andrerseits die Anzahl von Umdrehungen, welche der Spiegel 
in einer Sekunde vollfUirt, so kOnnen wir daraus die Zeit ableiten, wdche 
das Liebt gebraucht hat, um den Weg von 8 nach hin und zurück zu 
durdilanfen; es ist die Zeit, in welcher der Spi^el sidi um den Winkel «r 
gedreht hat. 

Ist die Anzahl Umdrehungen des Spiegels in einer Sekunde gleich », so 
dreht er sich in einer Sekunde durch den Bogen 2ns; die Zeit, welche eir zur 
ZurUcklegung des Bogens a gebraucht, ist somit 

den Werili von « erhalten wir aus der Verschiebung d und dem Abstände r 
des Spi^els S vom Sehzeichen m mittels der vorhin auigestellten Gleichung 

d r. iang 2 «r. 

Da -nun der Bogen «r immer nur äusserst klein ist, so kOnnen wir denselben 
fttr die Tangente nnsetaen und erhalten 

d 

2r 

und daraus 



In dieser Zeit legt das Licht den Weg von 8 nach und wieder von nach 
8 zuUck; nennen wir diesen Weg 2{, so erhalten wir fttr die For^flanzungs- 
geschwindigkeit des Lichtes 

21 Snnrl 

Es bedarf somit zur Bestimmung von c der Messungen von d, r, l und ». 
Die Wertho von r und l werden direkt mit genauen MaassstSben genommen; 
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besonders der Werth von ?, der, wie wir später sehen werden, durch dio 
Stellung der Spiegel und ihre Kriiminujiigsradieil controUrt wird, läset sich 

so mit grosser Genauigkeit ableiten. 

Der Werth von der Verschiebung de« Bilden, wird auf der Glasidatte 
tf beobachtet; es erccheint' dort näuilich da« dunh die theihvci.^e Reflexion an 
der Platte /)/^ erzeugte Bild n' genau soviel versehoben von dem l'latze, den es 
bei dei Kuhelage einnalitu, wie die Verschiebung mm' beträgt, man hat daher 
mit dem Mikroskop nur diese Verschiel>ung zu messen, um den Werth von <l 
m erhalten. Bei seinen Versuchen regulirte Foucault die Rotation des Spie- 
gels so, dass die Verschiebung 0,7"^ oder 7 Theilstriche des reellen Bildes 
betrug. 

üm eine solche Versebiebiing des Bildes zu enielm, bedurfte es begreif- 
licher Weise einer sehr grossen Botationsgeschwindigkeit des Spiegels; zur 
£nielnng derselben hatte Fonoault einen besondem Botatioosapparat oon- 
stmirt, ^welchen Fig. 11 darstellt*). Der Ueino dpi^ ist auf der Axe 



¥ig, 11. 




DD' einer Turbine befestigt, welche sehr viel Aehnlichkeit mit einer Sirene 
hat. Die bewegemlc Kraft des Apparates ist ein constnnfer, aus einem mit 
hohem Druck versehenen Blasebalge hervorströmendci- [juftstrom. Diese-!- tritt 
durch dos Bohr a in den Windkasten dessen oberer Deckel in einem i^reise 



1; Die Zeichnung und Beschreibung, welche Foucault äcibbt mcht gegeben hat, 
ist mMsh Jamin, CJourg de phyiique, tome III. p. 870. 
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schräg cingegdmUAene Lödier hat. UeW dam WiadkaBteii Ä befindot sich 
an der Aze DD'-befestigt ein kroufbmugar KHten wdoher wie Fig. 12 in 
einem Horoontalsoihmtfc zeigt, ftdierfilnnig schräg, tthnlioli den Schsufeln 
einer SchiffiMcfanuibe gestellte Querwinde hat, und dessen Dedtel den Zwi- 
schrarftiimen swisohen den Querwänden eniB|»eche&d oboi ausgesohnitten ist 
Der &»ten C und damit die den Spiegel tragende Aze wird so ganz in der- 
selben Weise gedreht, wie die Scheibe der Sirene; der durch d^e schrflgen 
Schnitte des untern Deckels austretende Luftstrom stSsst gegen die nach der 
andern Seite schräg gestellten QuerwSnde YcmC und treibt dieselbe ▼orwSrts. 
Die Zahl der Umdrehungen, die so erxeioht werden konnte, war SOO in wm 
Sekunde. 

Daniit die Eohitiun «hiuernd gleichmäsisig erhalten werden kann, ist 
durchaus erforderlich, daas die Iloiationi^axc zugleich eine freie Axe des Appa* 
rates aei, oder dass sie genau durch den Schwerpunkt der rotirenden Massen 
gehe. Zu dem Ende ist an der Axe ein kleines Rcgulirgewicht b angebracht, 
ein King von rcchirrkigein Querschnitt, durch dessen Kcken schwere verlicale 
Schraulten geführt sind. Die Kcgulining gcscliiclil dann durch voräielitig 
geführte Feilsiriche, mit denen an den verschiedenen Schruul)en .»n lange fort- 
gefahren wird, hin bei der Itulatiun nicht mehr das geringste Bchloudcrn statt- 
lindet. 

l'ni nun die Rotationsgeschwindigkeit des Sjiicgcls auf das genaueste zu 
messen, wandte Foucault einen eigenen KunstgrilV an, der darauf beruht, 
dnss man da« Bild bei jeder Rotation des Spiegels nur einmal sieht. Man 
glaubt es allerdings wegen der Dauer des Licbteindrucks im Auge continuir- 
lich zu sehen, aber diese Wahmdmiung setst sich aus so vielen Einzel wahr^ 
nehmungra in der Sekunde zusammen, als der Spiegel Umdrehungen Toll- 
fnhrt Foucault stellte nun unmittelbar vor die das Bild aufnehmende Glas- 
platte ff eine Scheibe, in deren Band feine ZKhne eingeschnitten waren, so 
dass er durch das Mikroskop gleichseitig das Bild und die Zähne des .Bades 
sehen konnte. Drdit sich die Scheibe, und man beohacihtet den Band bd 
continnirlicher Beleuchtung, so kann man die ZShne nicht erkennen; bei der 
intermittirenden Beleuchtung, weldie das Ton den Spegeln zurflckkehrende 
Lieht der Scheibe gibt, kann man die ZAhne wieder sdien, da in dem kurzen 
Moment, die jede einzelne Beleuditnng dauert, die Zähne nur einen kleinen 
Weg zurücklegen. Wird nun die Rotationsgeschwindigkeit der Scheibe so 
gewählt, dass jedesmal in der Zwischenzeit zwischen dem Aufblitzen zweier 
Bilder ein Zahn das Gesichtsfeld passirt, so ist die Scheibe bei dem zweiten 
Aun)litzen des Bildes scheinbar wieder genau in derselben Lage als bei dem 
ersten Aun)litzen, und der Erfolg ist, dass die Scheibe dem Beobachter ganz 
still zu stehen scheint. Ist das erreicht, so hat man nur die Anznld der Zähne 
der Scheibe mit der Anzald der Drehungen derselben in der Sekunde zu multi- 
plicireu, um die Anzahl der aufblitzenden Bilder, also die Zahl « der Rota- 
tionen dos Spiegels zu erhalten. Da mau der Scheibe eine grosse Anzahl Zähne 
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geben kann, so ist die Rotation dieser Scheibe nur eine langsame, die durch 
eSn angebrachtes ZShlerwetk leicht sn oontroliren ist. 

Diese Art der ZShlüng bietet glttohmlssig eine Controle, ob die Botation 
des Spiegds eine gana gldchmBssige ist, denn wenn die Zwischenieit zwischen 

je zwei Beleuchtungen verschieden ist, kann das scheinbore StÜlstehen der 
Scheibe nicht eintreten. Die Seheibe soheinf n'lckwUrtd r.u gehen, wenn die 
Drehung etwas langsamer, vorwärts, wenn sie etwas rascher ist, als vorher 
angenommen wurde* Die Appamk- Foucault's, vom ^rechaniker Froment 
gearbeitet, waren so ausgezeichnot , dass das scheinbore StillestL'hen auf ganze 
Minuten eintrat, eine Zeit, die hinreichend lang war, um die Verschiebung (/ 
mit Genauigkeit zu messen. 

Details über seine einzelnen Versuche gibt Foucault nielit an, er theilt 
nur alsi selilicssliches Resultat derselben mit, dass sich für die FoHpilanzungs* 
gescb windigkeit c des Lichtes der Werl h 



Der von Foucault abgeleitete Wurth für die Fortpflaniungsgeselnvindiir 
keit des Lichtes ist also um 7^0 I^l^iner als der von Fizeau erhaltene Worth, 
er stimmt fast genau uberein mit der aus dem grössern Werth' der Sonnen- 
parallaxe abgeleiteten Werthe der Geschwindigkeit des Planeten- oderFixsteni- 
liohtes. Die nahe Uebereinstinimung aller der gefundenen Werthe beweist 
jedenfalls, dass das Licht, welcher (Quelle es auch entslr(»iut, mit inuner der 
gleichen Geschwindigkeit sich ausbreitet. Welcher indess der genaue Werth 
dieser Geschwindigkeit ist, liisst sich noch nicht sagen, da auch bei der Fou- 
cault'schen Methode dieselbe Schwierigkeit vorhanden ist wie bei der Fizeau'- 
.schen; die gemessenen Längen werden mit sehr grossen /alilcu uiultiplicirt, 
oder sind, wie die Verr!chiebung sehr klein; der geriugt^tc begangene Fehler 
hat auf das schliesslicho Resultat deshalb einen Itedeutendeii Einfluss. Ein wie 
hohes Vertrauen man auch in FouÄult's experimeutellu Meisterschaft setzen 
mag, es wfirde doch voreilig sein, lediglich auf Foucault's Resultat hin sich 
Ar die neue Sonnenparallaxe nnd die kleinere Liehtgescfiwindiglceit su ent- 
sehmden. Erst die Messungen beiden nBohsten VonusdurchgUngcn 1874 und 
1881 kQnnoi und werden hoffenÜieh die Bntscheidnng bringen. 



Messung der Licbtstärko. Wenn das Liclit von einer Lii hlciuelle aus 
nach allen Richtungen -sich fortiitlanzt, so tritt eine Schwäcliung seiner Stiirke 
ein, das beisst dit? von der Lichtcjuelle entfernteren l'uukte werden weniger 
stark beleuchtet. Das ist v'inv durch so viele bekannte Thatsachen erwiesene 



c = 290000000 Meter 



oder in geographischen Heilen 



c»4016OMeUen 



exgebe* 




, dass es zu deren Nachweis keines beson«lern Versuches bedarf. 
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Je weiter wir uns von einer Lichtquelle entfernen, um so schwächer wird 
das Licht, und es fragt sich niin, nach welchem Gesetze mit der Entfemimg 
das Licht abnimmt. 

Man kann Lichtstärken nur messen, indem man die Beleuchtung einer 
Flache durch zwei verschiedene Lichter vergleicht, da das Licht, j^erade so 
wie der Schall nur dui cli die Wahmehmung mittels dos Ohres zum Schall wird, 
nur durch die Wahrnehnniu<f des Auges gewissermassen zum Licht wird. 
Bestehl auch die Ursache der lleleiiclilung fort, so existirt das Licht für uns 
nicht, wenn wir das zur Waliruchnning des Lichtes allein iahige Organ, das 
Auge, schliessen. Deshallj gibt es für das Licht nicht so absolute Maasse als 
für Langen, oder (icwichte; alle Apparate zur Messung der Liclitstiirke, die 
BOgenannien Photometer beruhen mehr oder weniger auf subjectiver Schätzung. 
Das Princip der Photometer ist allgemein folgendes. Zwei an einander gren- 
zende Stileke dnar Fliehe werden von verschiedenen LichtqnelleD beleiichteti 
die hellere Lichtquelle wird dann dnrdi Entfeninng der Lichtquelle too der 
FUche geschwächt, so lange , bis bdde Stücke auf das Auge den gleichen 
Lichteindruck machen. Kennt man dann die StSrken der beiden Lichtquellen 
ans andern Erfahmagen, so kann man daraus das Geseta ableiten, nach wel- 
chem die Licfatstitrken mit der Entfernung' abnehmen, und kennt man dieses 
Oeseta, so kann man rOckwIris mit Hülfe dessdben die Stärken der Lichta 
quellen erhidten. 

Das Photometer von Bumford*) besteht aus einem verticalen weissen 
Schirme, vor welchem in geringer Entfernung ein verticaler Stab von Hols 
oder nicht gläncendem Metall aufgestellt ist (Fig. 13). Bringt, man nun in 
einiger Entfernung von dem Photometer swei Lichtquellen L und X' an, so 



Fif. M. 




entstehen auf dem Schirme nahe bei einander zwei Schatten, S von L und 8' 
von L\ an den Stellen, denen die Säule die Lichter verdeckt Jeder dieser 



1) Bumford, Gilbert'B Annalen XLT und XLVI. 
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Schatten ist aber von der ihn nicht vennlassenden Lichtquelle, also 8* Ton Z 
und S von Z' beleuchtet. 

Wenn nun beide Schatten dem Auge gleich bell erscheinen , so schliesst 
man daraus, dass die StUrke des sie beleuchtenden Lichtes dieselbe ist. Denn 
welches auch sonst die Beleuchtung des Schirmes ist, ob er ausser dem der 
Licht<^r noch anderes Licht erhält oder nicht, die beiden Schatten unterschei- 
den sich nur dadurch, dass der feine von der einen, di'i' andere von der andern 
Lielittiuelle Licht erhält. Ein Unterschied ihrer Helligkeit kann deshalb nur 
daher rühren, dass das eine Licht heller ist als das andere. Ist dann der 
Abstand S Jj = »S7/, so folgt daraus, da die beiden Lichter in gleichen Ab- 
stünden vom Schinne dieselbe Helligkeit hervorbringen, dass die Licliter von 
gleicher Inttusitüt .>ind. Ist der Abstand der beiden Lichter dann verschie- 
den, so scblicsseu wir daraus auf eine verschiedene Helligkeit der beiden 
Lichter. 

Das Fhotometer von Ktohie*) beruht auf einem ganz fthnlichen Frindp. 
In der Mitte eines parallolepipediachen Kastens ab (Fig. 14) ist. ein recht- 
winkliges hölzernes Fkisma 
so angestellt, dass die 
Kante, in der sich die Sei- 
ten unter einem rechten 
Winkel schneiden, hori- 
zontal und snr Lingsrich- 
tnng des Kastens seiücrecht 
liegt Die beiden, gegen 
die horizontale Richtung 
um 45 ^ geneigten Flächen sind mit reinem weissen Papier überzogen. Gerade 
Aber der Prismenkante ist in der obem Wand des Kastens ein Loch ange- 
bracht, auf welchem ein kurzes Kohr steht, dessen Endfläche bis auf ein 
kleines, der Grösse des Auges entsprechendes rundes Loch verschlossen ist. 
Sieht man durch dieses auf das Prisma /> herab, so wird das Gesichtsfeld gerade 
durch die Prismenkante geschnitten und man sieht zugleich beide Seitenflächen 
des Prism.'is. 

In den innen geschwärzten Kasten kann nur von den offenen EndflUchen 
her Licht einfallen, welches daher die beiden gegen die Axe des Kast^-ns gleich 
geneigten Seiten gleichmässig beleuchtet. Wird nun in einem dunkeln Zim- 
mer jeder der üftenen Endflüchen des Kastens ein Licht gegenüber gestellt, so 
beleuchtet jedes der Lichter nur eine der Prismenseiteu und das bei O auf das 
Prisma herabschauende Auge Ubersieht die beiden aneinander gi engenden von 
den verschiedenen Lichtem beleuditeten Fttchensttlf^e. Die Lichter werden 
nnn so lange versehohen, bis die Beleuchtung der beiden FMohen dem Auge 
ganz gleich erscheint. 



1) Jtitdtie, in Schweigger's Jahrbuch etc. XL VI. 
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Diese beiden Phoiometer bernben also lediglich auf der SdUttsaiig des 
Beobachten, ob zwei FlBchai den gkicheii Grad der Bdeuchlmig geben; die 
mittels derselben erhaltenen Resultate kSnnen daher anf grosse Genauigkeit 
keinen Aii'^pruch machen. Bessere Besaliate gibt nnsweifelhaft das Photo- 
meter von Bunsen. 

Weisses Papier ist nidit durchsichtig, aber durchscheinend, das heisst 
wenn man einen ausgebreiteten Bogen von hinten beleuchtet, so nimmt man 
durch das l'apier hindurch einiges Licht wahr. Trilnkt man das Papier mit 
Feit, mit ()v\ oder Stearin, «o wird es meiir durchseheinend j ein StearinHeck 
in einem .sitnst nicht liefetteten Bogen weissen l'ajtieres sieht, wenn das Papier 
von hinten lieHer beleudit^t ist als von vorn, heller aus als die nicht befettete 
Umgebung, er ersdieint liell auf dunkelm Grunde. 

Beleuchtet man aber ein mit Stearin getränktes Papier von vorn, so 
erscheint e«, mit nidit getränktem i'ai)i(!r vertjlichen, dunkler; ein Stearin- 
Heck in einem Bogen weissen Pajjieres erscheint daher, von vorn stürker 
beleuchtet als von hinten , dunkel auf hellem Grunde. 

Der Grund dieser Erscheinung ist der, doss befettetee Papier mehr Lidit 
dorchUsst, dafür aber in demselbai YeryHtnisse wenigw laääi nurflckwirft 
als das nidit befettete Papier, die Summe des surückgevrorfenen und durch- 
gelaasoMii Iiiditee ist für beide Papiere gleich, und swar bis auf einen kleinen 
hier nicht zu beachtenden Bmchtheil, welcher absorbirt wird, gleich dem das 
Papier beleuchtenden Lichte. 

Nennen wir daher die Menge des von einer Seite auf das ausgebreitete 
Papierblatt fallenden Lichtes Jf , so zerlegt sich diese Menge in swei Theile, 
deren einer dnrohgelasaen, deren anderer surQokge werfen Wtfd; sei Msterer 
gleich D, letaterer gleich Z, so ist 

fttr den nicht befetteten Theil dee Papieres. Für den befetteten Theil hat J> 
und Z einen andern Werth D' und Z\ aber wiederum ist 

Lassen wir jetzt auch von der andern Seite her di<^ Lichtmenge J)[ auf 
doä Papier fallen, so zerlegt sich diese gerade so uu dein befetteteu suwohl 
als an dem nidit befetteten Papiere. 

Sehen wür nun das Fqiier tch einer Seite an, so gelangt Yon dem nicht 
befetteten Papier in unser Auge das von der andern Seite durohgelassene Licht 
1) und das zurückgeworfene Licht Z, von dem befetteten Potior ebenso das 
durchgelassene 2>' und das zurückgeworfene Z'. Da nun aber 

D-f-Z—D'-f Z', 

.so gelangt von dem befetteten Papier dieselbe Lichtmenge in unser Auge als 
von dem nicht befetteten , der Steai'iuiieck erscheint daher genau so hell ids 
das umgebende Papier. 

Diese Erschdnung benutzt Bunsen in seinem Photometw. Auf dnem 
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TortioBl itQhenden Bahmen wird ein Blatt Papier ausgespannt, in uiner Mitte 
dn kleiner Stearinfleok gemadit,. und hinter denselben ein Ideht Ton constan- 
ter HelUglceit in einer bestimmten Entfernung aufgestellt. Um nun die geringe 
Ifeoge des absorbirten Lichtes ganz unsehSdlich za maehen, wodurch obige 
Bechnong etwas geSndert wttrde, vergleicht man nicht mit dießem hinter d^ 
Schirme aufstellten Uchte die StBrke des Lichtes, dessen Intensität man 
bestimmen will, aondem Tcrffthrt folgendermassen. Man bringt sunSchst vor 
den Schirm das Liebt, mit welchem man andere Tergleichen wiU, und stellt 
es so, daas der Stearinfleob in der Ifitte des Schirmes TersebTOdei, und 
ersetzt daim dieses Lieht durch das zu bestimmende und bestimmt den Ab- 
stand, in welchem man dasselbe von dem Schirme aufstellen muss, damit 
wieder der Rtcarinfleck verschwindet. Dann ist die Beleuchtung des Schirmes 
von beiden Lichtem genau dieselbe. 

Denn nennen wir die Lichtmenge, welche der befettete Flook von dem 
Lichte durchlösst, weli hcs von dem hinter dem Schirme auf^astollton Lichte 
auf den Schirm auffüllt, und diejenige, welclie das nicht befcttote durch- 
lässt, nennen wir ferner die von dem ersten Lichte auf den Schirm fallende 
Lichtmenge ilf, und bezeichnen dann die L'k liinienge, welche der bcfetteto 
Fleck von diesem zurückwirft, mit zM^ diejenige, welche das niciit befuttete 
Papier zurückwirft, mit z'M^ so haben wir, wenn der Fleck nicht sichtbar ist, 

Denn das Versohirinden des Fleckes beweist uns, dass von dem befette- 
ten Theile des Schirmes gerade so viel Licht in unser Auge kommt ab von 
dem nicht befetteten Flecke. Aus obiger Gleichung folgt 

Ist nun die Lichtmenge, welche von dem zweiten mit dem ersten zu ver- 
gleichenden Lichte auf den Schirm ftlllt, gleich ilf*, wenn der Fleck wiederum . 
verschwunden ist, so ist wieder die von dem befetteten Papier zurückgewor- 
fene Lichtmenge rilf' und die vom umgebenden Papier z'M', Da nun der 
Fleck verschwindet, so ist wie vorhin 

Da n\]n n und b sowie z' und z in diesem Falle denselben Werth haben, 
wie vorhin, so folgt 

M = M\ 

oder die von beiden Lichtern auf den Sdiinn fallende LichtmenE^o ist in bei- 
den Füllen dieselbe. Kennt man nun die in beiden Fällen von den Lichtern 
ausgesandte Lichtmenge, so kann Dian aus den Absiüifden, in welchen <lie 
Lichter Jeu Schirm gleich stark beleuchten, das (leset/ l>eslimMieii, nach wel- 
chem die liichtwirkung mit der Entfernung von, der Lichtquelle abnimmt. 

WCixMKB, I'byaik II. 8. hvJL 3 
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Kennt man aber das Oeseis, so kum man dann» das VerhKliaiBS des von bei- • 
den Liohiqnellett ausgesandten Lichtes bestimmen. 

Wenden wir nun eines dieser Pbotometer an, vm die Lichtwiikungen 
einer Licblquelle in den Abstlnden 1, 2, 3 . . . an Teigleichen, so siebt man 
dmtlich, dass das Liebt mit der Entfernung gescbwädit wird; denn wenn 
z. B. beim Bnnsen'scben Pbotometer der Fleck verschwindet, wenn das Liebt 
in der fintfenrang von 1 Meter vom Schinne angebracht ist, so wird der 
Fleck dunkel, wenn wir das Lieht dem Schirme nBhem, ein Beweis, dass er 
von vorn mein- beleuchtet wird als von hinten; entfernen wir das Lieht, so 
wird der Reck heller, ein Beweis, dass er jetst von hinten stBrker beleuchtet 
wird als von vorn. 

Hierbei zeigt sich abw, dass der Unterschied in der Beleuchtung um so 
vernehmlicher ist, je grösser die Differenz der Abstlimlc des Lichtes im Ver- 
gleiche zur Entfernuntf dos Lichtes isl , bei welcher der Fleck verschwand. 
Das heiast, vertsthwund der Fleck in einem Falle, wenn die P^ntfcnniULf des 
Lichtes vom Schirme 1 Bieter war, so ersclicint derselbe sehr hell aiil' diinkclni 
Grunde, wenn wir das Licht in die Kntt'ernung zweier Meter Ijringen; ver- 
sdiwiind der Flc<'k aber in einem andern Falle, wenn das Li<-ht in der Eut- 
femung von 10 Meter vom l^chirnie aufgestellt war, so tritt er nur kaum 
sichtbar hervor, wenn wir das Licht wieder um ein Meter entfernen, also es 
um '/,o der ursprünglichen Entfernung fortrücken. 

Daraus folgt, dass die Schwächung des Lichtas nicht einer Vernichtung 
oder Versehlnckung desselben durch die Luft zugeschrieben werden darf, in 
welcher sich das Licht fortpflanzt. Denn in dem FaUe mttaste eine Lnflsofaidit 
von derselben Dicke immer eine gleiche Liohtmenge verscUncken; nähme die 
Loftsehicht von 1 Meter Dicke im ersten FbIIq die Hfilfte des an ihrer Vorder» 
flKche ankommenden Lichtes in sich anf , so mttsste sie das auch in dem zwei- 
ten Falle thnn, oder der Unterschied der Beleachtang mflsste im zweiten Falle 
gerade so merklich sein als in d«n ersten. Wir müssen daher schliessen, dass 
es in dw Natur des Lichtes liegt, dass die Btitrke der Beleachtang abninunt, 
wenn wir uns von der Lichtquelle entfernen. 

' Die Nattar des Lichtes mag sein, welche sie will, so liegt sdion in der 
§. 1 entwickelten Thatsache , dass das Licht von einer Lichtquelle aus nach 
allen Richtungen geradlinig sich ausbreitet, der Grund für die Schwächung 
des Lichtes. Denn denken wir uns z. B. eine kugelförmige Lichtquelle, etwa 
eine glühende Mctallkugel, von der in jedem Augenblicke eine gegebene 
Licbtmengo ausstrahlt, so wird diese Lichtmenge nach einer gewissen Zeit 
eine Kuf,'el fläche beleuchten, deren Radius k'leich ist dem Produkte aus dieser 
Zeit und der Forti){lanzung,sgeschwindigkeit des Lichtes. Nach der doppelten 
Zeit hat sich das Tiicht nach der Richtung der Kugelradien doppelt so weit 
entfernt, es beleuchtet eine Kugel vom doppelten Radius. Da nun dieselbe 
Lichtnienge eine so viel grössere Fläche beieiuhiet, so ist klar, da.sR die Be- 
leuchtung jedes gegebenen Fliicheustückes um su viel schwächer ist als diese 
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Flüche, aul der .sicli ilas Licht verbreitet, grösser ist. Denn wir dürfen es 
wohl als einen Grundsatz uuseheu, duss die Helligkeit der Beleuchtung ein- 
hth proportional ist der Lichtmenge , welche eine Fläche erhält. Die FUiche 
' «aar KngA yom doppelten Badins hat mm die vieirfiiche Grösse. In der Kugel 
Tom doppdien Badius wird ein gegebenes FUtehensMcl: deshiüb nur ein Viertel 
d« Strahlen erhalten, Welche es in der Kngel yom Badius 1 erhielt, da sieh 
diflselbe Lichtmenge Uber eine Fläche von Tierfacher GrOsse verbreitet Die 
Hdligheit dar Beleuchtung wird daher nur V4 sein. Allgemein, verlHrmtet 
sidi das Licht Aber eine Fliehe vom Badius r, so ist die OrSsse der Engel 

proportional r-, jedes FlUchenstück erhält daher nur Tjicht von dem, wol- 

cbea es in der Kugel vom Radius 1 erhalten würde, die Helligkeit der Be- 

knehtong ist daher nur ^* Es folgt daraus, dass die LichtstBrke bei einer 

Entftmnng von der Lichtquelle abnimmt, wie die Quadrate der Entfernung 
wachsen. 

Man kann diesen Satz mit Ilülto der vorhin erwiihnten Phoioint'lur wenig- 
sten.s annühernd experimentell nachweisen. Denn nach dem Gnindsatiie , dass 
eine Flüche in demselben Verhältnisse stärker beleuchtet wird, als sie mehr 
Licht empfängt und nach der gewiss l»ereclitigku Annahme, dass n gleiche 
Lichter zusammen nnial so viel Licht aussenden als jedes einzelne, wird eine 
Fliehe von nLichtem im Abstände 1 «mal mehr Licht empfangen als von 
änem Lichte. 

Wenn wir nun das Bnnsen'sche Pliotomcter einmal mit einem Licht« be- 
leuchten und den senkrechten Abstand von der Mitte des Schirmes bestimmen, 
in welchem das Licht aufgestellt werden muss , damit der Meck verschwindet, 
und dann Lichter i)arallel unmittelbar neben einander stellen, so dass die 
Ebene der Flammen der des Schirmes parallel ist, so finden wir, dass jetzt 
der Abstand, in dem wir diese laichter aufstellen müssen, damit der Fleck 
verschwindet, sich zu dem Absümde im ersten Falle verhält wie die Quadrat- 
wurzel von n zu 1. Vier Lichter bringen also in der doppelten, neun in der 
drrifachen, 16 in der vierfachen Entfernung den Fleck zum Yerschwinden. 

Da nun t , '.), 1(5 Lichter, welche nach obigem (Jrundsatze in der Ent- 
fernung 1 eine Fläche 4, 9, IGmal so stark beleuchten als ein Licht, in der 

2, 3, 4fachen Entfernung dieselbe Helligkeit hervorbringen, wie ein Licht 
hl der einfachen Entfernung, so folgt, dass die Lichtstärken abnehmen, wie 
die Quadrate der Entfernungen von der Lichtquelle wachsen. 

Man wird jedoch bei einem solchen Versuche das Gesetz nur annähernd 
t>estStiirt finden, da die Voraussetzungen, unter denen das Gesetz theoretiseb 
abgeleitet wurde, in dem Versuche nicht erfüllt sind. 

Vir setaten nlmUch voraus, dass das Licht von einer glOhenden Kugel 
aoMtraUß und eine Eugelfliche beleuchte. 

8» 
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Jfdf.-- Flaclienek'iiicnt f' (Fig. lö ) diei^er It-t/torii Kugel, welches zwi- 

scbuu deu iiaUiun va und cb liegt , erhalt da.s in dum Stnihli ukegfl cah sich 

fortptianzende Licht. Nehmen wir die 

Kugel , welche das Licht ausstrüuit, so 

klein un, dass wir sie als leuchtenden 

Punkt betrachten können, und das 

V läemait c' so klein, dass wir die Strah- 

\ a 

len ae nnd ab als parallel betrachten 
können, so eteht das Element f' auf 
/ den ea beleuchtenden Strahlen senk- 
/ recht. Das FlSchenelement e", welches 
ebensoweit von e entfernt ist als t', 
aber mit t' irgend einen Winkel « bil- 
det, nnd wdches von einem K^l um- 
schrieben wild, dessen Spitse c und 
dessen Basis 9* ist, erhält nun gerade soviel Licht als das FlSchenelement c'. 
Die Lichtmenge, welche dann der Theil dieses Elementes erhält, welcher dem 
Elemente i' an Grösse gleich ist, ist nun aber soviel kleiner als die Licht» 
menge m, welche e' erhielt, als das Flächenelement c", über welches sich die 
Lichtmenge m jetst ausbreitet, grösser ist wie c'. Die Lichtmenge ist daher 

m ' -n' Der Qnotient - « ist nun aber gleich dem Cosinus dee Wiidrals oM, 

welchen i" mit e' bildet Dieser Winkel ist aber gleich dem, welcher die 
Bichtung der das FlSehsiieleniflint treffonden Liehtstrshleii mit der anf e'' 
senkrechten Bichtung bildet Nennen wir diese Senkrechte das RinftJIaloth, 
und den Winkel, welchen die Strahlen mit dem Einfallskthe bilden, den 
Einfallswinkel, so wfftbi sich daraos, dass die Beleuchtung, welche eine 
Fläche erfißirt, nicht nur umgekehrt proportional ist dem Quadrate des Ab- 
standes der beleuchteten Fliehe von der Lichtquelle, sondern auch proportio- 
nal ist dem Cosinus das Einftllswinkels der Lichtstrahlen. 

Dass der Emftllswinkel der Lichtstrahlen auf die Litensität der Beleuch- 
tung -von Einfluss ist, davon kson man ii^ dnieh einm ITeisttch mit dem 
Bnnsen'schen Photometer ttbersengen. Macht man den Schirm um dne verti- 
cale Axe drehbar, welche durch den Stearinfleck hindurchgeht, und sorgt 
man dafttr, dass das hinter dem Schirme angebrachte Licht immer in der 
Höhe des Fleckes und in der sur SchirmflSche senkrechten durch den Fleck 
gehenden Bichtung bleibt, so tritt bei einer Drehung des Schirmes der Fleck 
wieder hell auf dunkebu Grunde hervor, wenn derselbe verschwand, als das 
Lieht vor dem Schirme so gestellt war, dass eine von dem Lichte auf die 
Ebene des Schirmes herabgelassene Senkrechte den Fleck traf. Das Hervor- 
treten des Fleckes hell auf dunkelm Grande beweist, dass die Beleuchtung 
der Vorderfläche des Schirmes mit dem Wachsen des Einfallswinkels ab- 
genommen hat 
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Wie dieser Umstand auf den yorhin erwShnten Venniob sUIrend ein- 
wirke kaaftt sieht man leiehi; die von einem Lichte ausgehenden Strahlen 
treffen den Schirm alle merklich parallel , wenn wir aber nnn vier oder nenn 
Fbmmoi neben «nander aufstellen , so bilden die von den ftassersten Flam- 
men zutti !^chirm sich fortpflanzenden Strahlen mit dem Einfallslotho schon 
merkliche Winkel. Die Wirkung der ftasscm Strahlen ist daher eine andere 
als die der centralen; man sieht, wie aus diesem Grande bei dem Versnche 
sich die Wirkung der Strahlen nicht einfach summirt, wie wir es TOranssetzten. 

Auch der Winkd, nnter welchem die Lichtstrahlen die Oberfläche eines 
leuchtenden K(">riiprs vorlassen, ist TMi Einfluss auf die Helligkeit, welche sie 
auf der i>eteuchteten J^lüchc erzeagen* Ks lat eine bekannte Thatsache, dass 
eine glllhende Kugel uns als eine ganz gleichmftssig gltthende Scheibe erscheint. 
Ist nun K Fig. 1 6 eine solche Kugel , von der sich in 
gTOSf*cr Entfernung das Auge befindet, so sehen wir 
die Kugel als krrif^fiiniii^'o Scheibe vouj Durchmesser 
III'. Da uns diese .Scheibe als ganz gleich Ririnig leuch- 
tend erscheint, so folgt, dass die sehr kleinen Segnicnle 
tih, al , «leren eisleres parallel zu jijt ist, während 
<liis antlere mit pji den Winkel « bildet, in das weit 
cntiernte Auge A <lie gleiche Licht menge senden, wenn 
die rroieetioncn r ' d von al und a b von ab von 
gleicher CirösM' ^im\. 



Nun ist aber cd = 



c'd' 
eoBa 



eoB a 



und 




ah ~ o' h' . 

Das uns gleich hell crsclieincndL- Segment a/, das mit fip den Winkel « 
bildet, ist also im VerhSltniss von 1 zu cos u grö>ser wie nh\ ein Stück dieses 
Segmentes, welches genau die (irösse von ah hat, also gleich M . cos « ist, 
sendet uns nun auch soviel weniger Lichtstrahlen zu, als es kleiner ist wie crf, 
es wird daher eine gegebene Flüche in demselben Verhältnisse weniger be- 
leuchten. 

Der WMnkol u ist nun gleich dem Winkel e, welchen die von cd nach A 
gesandten Lichtstrahlen mit der SU der kleinen Fliehe eä senkrechten Rich- 
timg m bilden. Nennen wir diesen Winkel den Ausflnsswinkel, so folgt ans 
dem Obigen, dass die Belenebtnng, welche eine gegebene Flficho von einer 
leoditeBdeii IlSdie erhült, proportional ist dem Cosinus des Ansflnsswinkels 
der LichtstrsUen <). 

Wenn wur denmaeh das theoraliadi abgeleitete Gesets Uber die Abnahme 
der Lichtstärke mit der Entfernung von der Lichtquelle experimentell prüfen 
wollen, oder dasselbe snr Yeigleiehnng der StVike sweier Lichtquellen, etwa 



1) Beer, rhotomctrischer (jalcüL üraunachweig 1854. 
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zweier leuchtender Flammen benuiaen wollen; mttseen wir darauf achten, 
daas sowohl die Einfollswinkel ala die AttsstraUungswinkel bei den Veraucfaen 
denselben Werth haben* 

§. 6. 

Ueber die Natur dos Lichtes. EmisBionshypothese In dun 

bisherigen Entwicklungen haben wir es durchaus unentschieden gelassen, 
welches das Wesen des Lichtes ist und nur die Thatsachen betrachtet, welcim 
sich uns bei ungestörter \'erbreitiing des Lichtes darbieten. Selbst die Ent- 
wicklung des (jesetzes, nach welchem d'iv Lichtintensität abnimmt, wenn wir 
uns von der Lichtquelle entfernen, stützt sich nur auf die That^iche, da.ss 
das Licht von einem Mittelpunkte aus nach allen Richtungen sich geradlinig 
ausbreitet. Hs fragt sich nun, was ist es, was sicli fortpflanzt und ausbreitet, 
un<l zu uns gelangt, uns die Empfindung der Helligkeit gibt. 

Es gibt zwei bestimmte und denkbare Vorstellungsarten über da.s, was 
dem Lichte zu Grunde liegt. Entweder, und das ist das Naheliegendste, ist 
das, was im Lichte sich fortpflanzt, ein und derselbe Körper, welcher nach 
und nach an den verschiedenen Stellen seiner Bahn auftritt, oder es ist ein 
Bewegungszustand, der in einer Reihe von Krirpörn, welche die Bahn der 
Lichtstrahlen ausfüllen, und von denen jeder innerhalb gewisser tirenzen 
sich bewegt, allmählich fortschreitet. Beispiele beider Arten fortschreitender 
Bewegung haben wir kennen gelernt; in dem geworfenen Körper, der nach 
und nach an den verschiedenen Stellen seiner Bahn sich befindet, für die erste 
Art} in der dem SehaUe sn Grunde liegenden Wellenbewegung, bei der nach 
und nach die schwingende Bewegung der ihren Ort im Baume nicht verlaaaen- 
den Theile der tOnenden Körper an den verschiedenen Stellen der Bahn des 
Schalles auftrat, ein ausgedehntes Beispiel fttr die fortschrmtende Bewegung 
der zweiten Art 

Beide Bewegungsarten lassen sich zur Ih klärung der Lichterscheinungen 
anwenden 5 die erste liegt der Newton'schen Emissionshypothese zu Grunde, 
die letztere der von Huyghens zuerst aufgestellten Undulationstheorie. Es 
wird ein Theil unserer Aufgabe in der Behandlung der Lehre vom Lichte sein, 
diese Hypothesen gegen einander abzuwägen, um so zu entMheideUi was wir 
als das Wesen des Lichtes anzusehen haben. 

Newton sieht das Licht an als materielle Theilchcn, welche von tlen 
leuchtenden Körpern ausgeschleudert werden und denselben (Jesetzen folgen, 
wie die geworfenen Körper. Wenn diese Körpertheilchen in unser Auge drin- 



1) Naotm, Optice Uber L Genevae el Tiausamwe 1740. 

Ilerschd, ,.0n Light". Auch übersetzt von Schmidt Stuttg-art 1831. 
Biot , Traite de Physique ex peri mentale et matbömaüque. Paris 1810. Auch 
überbetzt von Fcümer, Leipzig 1829. Bd. IV. 



Digitized by Google 



39 



gm und auf die Netahant stoBScn, so erhalten wir die Empfindung des Lieli- 
tes. Diese Idohtflieilchen sind mit uudehenden und abstossenden Eififten 
bqgaibt, und werden aneh yon den Körpern bald angesogen, bald abgestossen. 
Die Gesdiwindigkeit der Bewegnng ist die der Fortpflansnng dee Idobtes. 

Die bisber betrachteten Erscheinungen stehm mit dieso: Amialime im 
Einklang. Nur die leuchtenden Ktiper enthalten solehe TheHohen, oder sind 
durch irgend einen in ihnen ▼ergehenden Process im Stande, sie aussnwerfen. 
Wenn aber die von dnem leuchtenden KQrper ausgehenden Licfattheilehen auf 
einen dunkeln KOrper treffen, werden sie von diesem theils angesogen, theils 
wieder abgestoesen und die von den dunkeln Körpem wieder ausgestossenen 
Tbeilchen machen uns dieselben sichtbar. 

An den leuchtenden Körpern so wie an den büleuchteten unterschieden 
wir verschiedene Helligkeit und versddedene Farbe. Haoh der Newton'sehen 
Hypothese rührt der Tersehiedene Qrad der Helligkeit der Körper her von der 
tersdiiedenen Menge Licht, welche dieselben in gleichm Zeiten auswerfen; 
in demselben VerhSltnisse, als sie mehr Licht aussenden, erscheinen sie stlr- 
ker leuchtend. 

Um die vorschictlcno Farbe des Liehtes zu erklüren, niiniut die Hypo- 
Uiose an, dass die verschiedenen Liehter verschiedene Arten von Lichttheilchen 
aussenden ; jeder Farbe entspricht eine bestimmte Art der Lichttheilchen , die 
grün leuchtenden Körper entsenden LichtHieilchen, weldie uns den Eindruck 
des grünen Lichtes machen, die blau leuditenden solche LiehUheildien, welche 
unserem Auge den Eindruck des blauen Lidites madien. Worin dieser Unter- 
schied der Lichttheilchen besteht, ist unbestimmt, gewisse Eigenschaften der 
einzdnen wird die Betrachtung der gestörten Fortpflanzung des lachtes er- 
kennen lassoi. 

Bei ungehinderter Ausbreitung pflanzt das Licht sich in jjreraden Linien 
fort. Dies ist eine nothwendige Folge der Annahme , dass das Licht aus ge- 
worfenon Körpertheilchen bestehe. Denn vermöge der TrSgheit der Materie 
beharrt ein Körper in seiner Bahn, bis Süssere Ktlfte ihn daraus ablenken. 
So lange die Lichttheilchen daher in ihrer Ausbreitung nicht gestört werden, 
nflssen Bi9 in der Richtung sich weiter bewegen, in der sie ursprünglich an- 
gestoesen wurden, ihre Bahn muss daher eine gerade ünie sein. 

Um die grosse Geschwindigkeit des Lichtes zu erklären, müssen wir 
annehmen, dass die Lichttheilchen mit sehr grosse r Kraft ausgostossen weiden, 
und um es zu begreifen, dass die Lichttheilchen trotz ihrer grossen Geschwin- 
digkeit bei ihrem Stosse auf andere Körper kdne mechanische Wirkung 
äussern , müssen wir unterstellen, dass die Liehttheilcihen von tnsserster Fein- 
heit und Kleinheit sind. 

Die Verzögerung in der Verfinsterung der Jupiterstrabanten, die AbeiTa- 
tion des Lichtes, sowie die Versuche von Fizeau und Foucault sind der uu- 
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mittelbare Ausdruck der Annahme, dass sich alle Lichttheilcben, ans welcher 
Quelle sie auch stammen, mit gleicher Geschwindigkeit fortbewegen. Diese 
Thatsache bietet der Emissionsbypotheee eine grosse Schwierigkeit. Denn 
wenn 'auch die laehttheildien durch irgend einoi Prooess von den leuchtenden 
Körpern ausgeworfen werden, so müssen sie doch nach den Gesetzen der all- 
gemeinen Massenamdehung von «Ion Körpern, welche sie ausgeworfen haben, 
angezogen werden; ist die Masse der Körper nun verschieden, so muss auch 
dio Anziehung derselben auf die ausgeschleuderten Lichttheile und somit diu 
Ver/«3gerung der letzteren eine verschiedene sein. Welclios daher auch die 
(jeschwindij^koit is>t, welche den Lichttheilchcn durch den Ausstossungsprocoss 
crtheill ist, so muss doch die endlit lic <ics( liwindigkeit derselben, mit wel- 
cher sie zu uu.s gelanfrcn. je n:\rh dor Manse der ;?ie iuissendendcn Körj)t r eine 
verschiodonc sein, wenn mau uitlit die <,'an/ willkürliehe untl unlterechtigle 
Annalime niaehen will, dass die aussiossenden Kräfte zu der Masse des aus- 
.sendenden Körpers in einem franz. bestimmten Verliiiltnis>se stehen. Diese 
Schwierigkeit, welche die Emissionshyitutlie-c l-ietet, kann nur dureh die 
Annaliiue g''liol)en werden, dass dio kleinen 'Ilieilchen aus den leuchtenden 
Körpern mit sein- verschiedenen (Jeschwindigkeiten aiL-^gesaudt werden, dass 
aber unter diesen Geschwindigkeiten nur eine sei , welche unserem Gesichts- 
organ angemessen sei, und dass nur dio mit dieser Geschwindigkeit unser 
Auge treffenden Lichttheilefaen uns die Empfindung des Lichtes geben. 

Pas (lesctz, nach weUdirm die Fjichtstärke mit der Entfernung von der 
Lielitinielle almimml , ist eine nothwendige Folge der Kmissionstheorie. l>enn 
jede Lieht <juelle sendet darnaeh in einer bestimmten Zeit eine bestimmte 
Menge von Theilehen aus; diese verbreiten sieh über inmirr grössere Kngel- 
tliichen. Die grössern Flächen in der Kntfenumg r \on der Lieht<juellc erhal- 
len also dieselbe Anzidil Lichttheilchcn als dio kleinere im Abstände 1. Eine 
Fläche von gegebener QrOsse empfangt daher in der letstem Kugelfläche in 
demselben VerhSltnisse mehr Lichttheilchen, als diese selbst kleiner ist wie die 
entferntere Kugel. Das VerhSltniss der GrOssen ist aber das umgekebrie der 
Quadrate der Bedien oder der AbstSnde der einzelnen FUchen ▼cn dem lench* 
tenden Mittelpunkte; in demselben VerbHltnisse muss also die Beleuchtnng 
der verschieden'entfemten FUtoheu stehen. 

Die Entwiekluugeu , mittels deren der Na<lnveis gelührl winde, dass 
die Beleuchtung einer Fläche abhänge von dem Einfallswinkel, unter wel- 
chem die Lichtstrahlen die beleuchteten Flftchen treffen , lassen sich unmittel- 
bar in die Sprache der Emissionsbypotliese ttbertragen, auch dieser Einfluas 
ist daher eine nothwendige Folge dieser Theorie. 

Anders jedoch verhält es sich mit dem Einflu<s des Ausstrahlungswinkels; 
den Grund, weshalb das Lieht unter schiefem Winkel geringer als unter rech- 
tem Winkel ausstrahle, gibt sie nicht. Das ist jedoch kern Mangel oder Vor- 
wurf derselben, da sie nur die Frage zu beantworten sucht, was das iät, Wiui 
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Fig. 17. 



von don leuchtendeti KOrpeni auägohend nas als Licht encheint, nicht aber, 
durch welchen Proceae diese lächittieflohen ansgeschlondert werden. 

Ifit Hlllfe «mer von Fourier ') aofgestellten Hypothese ist es jedoch 
leicht, dieses Geeeti sls in der Natur der Strahlung begrfindet so erkennen; 
man hat nur ansunehmen, dass das Lidit nicht ans der geometrischen Ober- 
fliehe des leuditenden KSrpers, sondern ans einer gewissen Tiefe henrordriogt, 
so dass alle Punkte bis xn einer gewissen liefe onteriialb der Oberfliche Lieht- 
thdlchen aossdüendem. 

Sei AB Fig. 17 die OberflSche eines leuchtenden KOrpers und ab ein 
FlSohenelement, dessen Strahlung untersucht wird. Nach der Annahme von 
Fourier gehen nun von a& nicht 
nur von diesem Elemente ausge- 
sandte Strahlen ans, sondern auch 
solche , welche aus einet gewissen 
Tiefe kommen. Ist CD die am 
weitesten von der OberflSche ent- 
femte Schicht, aus welcher noch 
Strahlos nach aussen gelangen kön- 
n^, so werden alle Elemente, 
welche innerhalb einer um den 
Afittclpunki von a& boschriebunen 
Halbkugel liegen, deren Radius 
gleich ist <lcm senkrechten Ab-stande von AB und CD, durch das Element 
von AB Strahlen aussenden. Um nun die Intensität der von ah nach den 
versehicdenen Riclitungen ausgehenden Strahlen zu vergleichen, niuss man die 
S( iMlilcnlnindel ver^^deichcn, deren [rerade oder schiefe Basis a6 ist, also/.. H. Iiicd 
um! krf'l. I>ie einzelnen Strahlen jedes lUitulels haben gleiche Intcnsitiit, in- 
dem jeder Strahl alle von den ein/einen auf dem entsprechenden Radius der 
Halbkugel liegenden Korperelementen aufgewandten Lichttheilehen enthUlt. 
Daraus f<''lgt dann, dass die Intensitäten der von deuiseliien Element nach den 
verschiedenen Richtungen ausgesandten Strahlenbündel sich verhalten müssen, 
wie die Querschnitte der betreffenden Ründcl. Diese Querschnitte verhalten 
sich aber wie die Cosinus der Ausstrahlungswinkek 

Wenn man also die Hj'pothese von Fourier zugeben darf, so ist das 
Gesetz, nach welchem die Intensität der Strahlung einer leuchtenden Fläche 
proportional dem Cosinus der Ausstrahlung abnimmt, in der Natur des 
Strahlungsvorganges begründet. 

Eine weitere Prüfung der Fourier'schen Hypothese ist erst an einer an- 
ilcrn Stelle, bei Untersuchung der Wäruieatrahlung , für welche Fourier sie 
zunächst aufstellte , möglich. 




1) Fourier, Annaies de chim. et de phys. t VI. 
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§. 7. 

Undvlationsftheorie. Die andere Vorstelliitigsart Uber das Wesen des 
Idohtes wurde fast gleichseitig mit der Newton'sehen von Hnygbens ') ent- 
wickelt Duroli Newton's Theorie lange verdunkelt, fiuid sie im 18. Jahr- 
hundert fast nur an Euler ^) einen Verthcidiger. In unserem Jahrhundert 
verschafften ihr jfnlocli die Arbeiten Young's''), Fresners*), Cauchy's^) tt. a. 
den Sieg über die Newton'sche Hypothese. Die Yoraossetnuig, welche ihr zum 
Grande liegt, ist die, dass der ganze Ranm mit einem unendlich feinen elasti- 
schen Pluidum, dem Aether angefüllt sei, und dass das Licht eine schwin- 
gende Bewegung dieses Aethers sei, welche nach den Gesetzen der Wellen- 
bewegung sich fortpflanzt. Diese Theorie setzt also das Licht in die innigste 
Analogie mit dem Schalle, jedoch mit dem TIntersrhicde, dass <h'r Scliall eine 
Wellenbewegung der Luft ist, da.s Lieht eine Wellenbewegung jenes äusserst 
feinen hy|iuthetischen Fluiduins, des Lielitiithers, welcher den sonst so ge- 
nannten leeren Raum ausfüllend eine Verl)indung zwischen den leuelilenden 
Gostii'uen und uns iierstellt, welcher aber ebenso an unserer Krde aich be- 
findet , indem er in die von der iionderabeln Materie gelassenen Käunie sieh 
legend alle Körper erfüllt. Der Process des Leucbtttns besteht dann in einer 
Erregung der schwingenden Bewegung des Aethers, welche bis zu unserem 
Auge fortgepflanzt dordi die Stdsse des bewegten in unserem Auge befind- 
lichen Aethers uns die Empfindung des Lichtes ertheilt. 

Gerade wie beim Schall die Amplitude der schwingenden Bewegung die 
Intensitit des Schalles bestim^it, so bestimmt auch die Amplitude der Aether- 
schwingungen die btensitftt des Lichtes und aus den dort entwickelten Orfin« 
den ist die Litensüi&t des Lichtes dem Quadrate der Amplitude proporti<maL 

Die verschiedene Zahl der in der Zeiteinheit unser Ohr treflfonden StOsse 
der schwingenden Luft bestimmt beim Sdiall die HIShe des gehörten Tones, 
beim Licht bewirkt die Verschiedenheit der in der Sekunde stattfindenden 
Sdiwingunguahl den Unterschied der Earbe. Die langsamsten Schwingungen 
machen den Eindruck des rothen, schnellere den des grOnen, die schnellsten 
den des violetten Lichtes« 



1) Huijfjhcus, Trait^ de la lumi^re. Chaii. I. Leiden 1690. 

2) ikücr, ^ova thcoha lucis et colorum. Opusc. var. Berlin 1746. Briciu an 
eine deuteebePrinseasb, dbersetst von Kirit», Leipzig 1799; 

8) Yotmg, On Theory of light aod Golours. Philosoph. TVaosact for 1802. 
Courae of lectures in natural philosophy and the mechanical arts. London 1807. 

4) l^restiel, Sur la luiniere. Puppl«^nien{ a la traduction fran(,^ai8e de la cinquiemc 
üdition du traittS de chimie de Thomäon par lüttault. l'aria 1822, übers, in l'oggond. 
Annalen. Bd. III, V, Xn. Aunerdem IVesnelVi Arbeiten Ober die Beugung, die 
Folanaafion etc., vrelche wir alle im Terlanfe diese« Theiles einseln kennen lernen 
werden. Die srimmtlicbcn optischen Arbeiten Fresncrn sind KasamniengeBtellt in 
den Oeuvres eomplrtes crAugiistiii Fn^snel. T. I u. II. Paris ISO»; u. 1868. 

5) Caud^y, Memoire eur la dispenion de la iumiere. Trag lä;i6. 
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Ehe wir nun die biaher befarachteten Liditencheiiituigeii mit diesw Hj- 
potheee yeigleicbeii, mttssen wir »mMisi die Vngß beutworten, ob denn* 
die Erscbeiiiiingen der Planetenbew^gong es mu gestatlen, den eogenumten 
keren Baum mu mit dem Aether «ngefllllt m denken. 

Die Planeten bewogen sieh bekanntlich seit Jahrtausenden in immer den* 
selben Bahnen um die Sonne nnd legen diese Bahnen in immer derselben Zeit 
snrOck. * 

Wir mflssen daraus schliessen, dass sie sich in einem Banme bewegen, 

der ihrer Bewegung keinen Widerätand en^gensetzt. Denn bewegten sie 
sidi in einem widerstehoiKlen Mittol, so würde dieses in jedem Augenblicke 
die nach der Tangente der Bahn an der Stelle, an der sie sieh befinden, ge- 
richtete Bewegung hemmen, also ihre tangentiale Geadiwindigkoit verringern. 
Nach den Entwickelungen des dritten Kapitels im ersten Abtsclmitte des 
ersten Theiles würde diese Störung der tangentialen (losch windigkeit der Be- 
wegung eine Annäherung der Planeten an den anzirlit nden Mittelpunkt zur 
Folge haben müssen , die Abstände der Planeten von der Sonne müssten also 
allmählich kleiner werden, und danut die ümlaiifszcit der Planeten abnehmen, 
da nach dem dritten Keppler'schen Gesetze die (Quadrate der Undaufszeitcn 
sich verhalten wie die Kul)en der mittleren Kntfernung. Die Unverändcrlich- 
keit der Planetenbahnen und der Zeit, in welcher die Planeten dieselben 
zurücklegen, beweist demnach, dass in dem Weltenraume kein Mittel vor- 
handen ist, welches der Planctenbewegung merklich widersteht. 

Diese Thatsache ist jedoch kein Beweis fUr die Unzulänglichkeit der An- 
nahme des LichtStbers. Denn bekanntlich nimmt der Widerstand, den ein 
Hittel der Bewegung eines KOrpers entgegensetzt, ab, wenn die Dichtigkeit 
des Ißttels gegen die des Körpers nnr klein ist und zwar nm so mehr, je 
kleiner die Dichtigkeit des IGttels im YeriilltniBS m jener der bewegten 
KOrper ist. üm daher dorofa die erwihnte Thatsaohe in der Annahme des 
LtditSthers nicht gehindert zn sein, müssen wir drai Aethw eine im Yer* 
hlltniss sa jener der Plsaeten unendliche Feinheit zuschreiben, eine Annahme, 
za der wir übrigens auch doroh die optischen Phinomene geführt werden, 
and welche ebenso berechtigt ist als die Annahme der Enüssionshypotheee, 
welche den Ton den lenchtenden E5ipein sasgescUeiiderteii Lichttheflchen 
eine für ans unendliche Feinheit zuschreibt. 

Wir sehen demnach, dass der Annahme des Licht&thers und somit der 
Grundlage der Huyghens'sdien Hypothese keine meduuuscbe Schwierigkeit 
entgegensteht. 

Wenn demnach sftmmtliche Lichterscheinungen aus dieser Annahme sich 
ableiten lassen, so werden wir zwischen beiden Hypothesen wählen können 
and diejenige als die richtige betrachten , welche die Lichterbcheinongen auf 
die einfachst*.' und ungezwungenste Weise erklärt. 

Die bi.sh»T betrachtetrn Erscheinungen der ungestörten Ausbreitung des 
Lichtes werden wir nun aliesammt mit HiÜfe unserer Jblntwicklungen im ersten 
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Kapitel des dritten Abscbnittes des ersten Theils als nothwendigo Folge der 
Hajrghens'sehen Amuhme erkennen. 

Denn wir sahen dort, dass bei ungestörter Ansbreitung einer WoUen- 
bewegiing dmtoh ein isotroftes Pnnktsystem die Bew^gong sieb anf den Badien 
immer mehr sieb ▼eigrSssemder Kugeln aasbreiten mnsS} dass also eine 
Wellenbewegang Yon dem erregenden Mittelpunkte ans naob allen Biditongen 
sich geradlinig anslweitra mnss, wie wk es am Lichte erkannlThaben. Nach 
der Lehre von der Wellenbewegung ist die Gesdhwindigkeit, mit welcber-eine 
Wellenbewegung sich fortpflanst, bestammt durch die QleichiiQg 



worin C eine Gonstanto, e die Elastidtftt und ä die Dichtigkeit des Mittels» 
des Punktsystemes, ist, in welchem die Wellmbewegang sich fortpflanzt 
Die Forlpflanzung^schwindig1»it hingt also lediglich von der Natur des Mit^ 
iels, seiner ElastidtBt und Dichtigkeit ab, ytn keinem andern Umstände, es 
muss also in einem und doinsolben Mittel jede Welknbewegnng, woher sie 
Aucb stamme, sich mit eben derselben Geschwindigkeit fortpflanzen. Die 
Undulationsihtoric fordei-t doninach , dass das Licht der Sonne oder der Fix- 
stezne oder irgend einer LichUjuello sich mit der gleichen Gcscliwindigke^ 
for^flanze, sie fordert also das aus Römers und Bra<Iley's Iteobachtungen, 
sowie aus den Versuchen von Fizenu und Foucault hergeleitete Resultat. Darin 
niiisäen wir einen grossen N'orzug dieser Theorie vor der Emissionstfieoric er- 
kennen, welche dieses Resultat nur mit Hülfe einer neuen Annahme zu erklären 
im Stande ist. 

Die Erscheinung der Aberration des Lichtes, welche durch die gleich- 
zeitige und von einander unabhängige Uewegung der Erde und des Lichtes 
bedingt ist, folgt nothwendig aub der Eniissionsthcnrie , die von den Sternen 
ausgeschleuderten Tjichttheikhen bewegen sich nuthwendig unabhängig von 
der Erde. Um diese Erscheinung mit der Weilcntheorie in Einklang' zu brin- 
gen, müssen wir annehmen, dans der an der Erde befindliche At lliei nicht 
an der Bewegung der Erde thcilnehme, sondern <lasb der Aetln i- die Körper 
frei durchdrinire , oder dass, wie Thomas Vuung sagt, der Jiirhtiither alle 
materiellen Körper mit geringem oder gar keinem Widerstand durchdringt, 
etwa so wie der Wind durch das Laub eines Baumes hindurchgeht. Diese An 
nähme hat bei der unendlichen Feinheit des Aethcrs , welche wir annehmen 
mttssen, nichts auffallendes. Nehmen wir dieses an, so fordert auch die 
ündolationstheorie das Fhinomen der Abemtion, da dsan in dem rohenden 
Aether die For^flanzungsrichtong der Lichtwellen durch die Bewegung der 

« 

Erde keine Aenderong erfthrem kann. 

1) Th. Younrj, Experiments and Calculatton« relative to Phjrucal Optics. Pbi- 
lo8ophicai TraosactionH 1803. 
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Die Abnahme der Lichtintonsitfit mit Entfernung von der Lichtquelle 
muss in der Undulationstheorie nach demselben Gesetze erfolgen wie in der 
Emissionstheorie, da die UndiilatloiiglliAOiie die LiebtstlrlEe als abhftngig 
ansielit Toa der Stirke 'des StoneB, welchen die bewegten AethertheUohen 
gegen die Nefathaut des Auges ansfithren. Die Sütrke des Stesses wird Aer 
gemessen dnrdi die lebendige Kraft der Aethertiieilclieii, das Produkt aus der 
bewegten Masse und dem Quadrate der Geschwindigkeit der Aetlierth^chen. 
Gans dieselben Betrachtungen, welche in der Lehre Tom Schall uns zu dem 
BesuUate führten, dass die Geschwindigkeit der bewegten Lufttheüohen bm 
ungehinderter Ausbreitung des Sehslles den Abstlnden denelbcn von der 
Quelle des 8<diaUes umgekehrt proportional sei, fthren uns bd Annahme der 
Undulationstheorie des Lichtes sn dem Besultate, dass die (kschwindigkett 
der bewegten Aethertheile dem Abstände derselben von der Lichtquelle am- 
gekehrt proportional sei. Wie also die Stärke des Schalles abnimmt, wie die 
Quadrate der Entfernungen von der Schallquelle wachsen, so die IntensitSt 
des Lichtes, wie die Quadrate der Entfernungen Ton der Lichtquelle wachsen* 

Anch der Einfiuss des Einfallswinkels, unter weldiem das Lieht eine 
beleuchtete Fliehe trifft, auf die Beleuchtung ist eine nothwendige Folge der 
Undulationstheorie. Denn ist A3 (Fig. 18) eine begrenste Lichtwelle, weldie 
wir als eine ebene annehmen, so ▼erhilt sich in einer gegen 
AB geneigten Ebene GB die Masse des tob der ankommen- 
den Welle zu bewegenden Aethers su dem in der Welle be- 
w^ften Aether wie die GrOsse der OberflSchen, oder wenn 
wir die in AB bewegte Aethermasse mit m bezeichnen, die 
in CB zu bewegende mit m', so ist 

mim'^ABi CB^ 
m : m' cos CBA : 1. 
Ist nun die OsciUationsgeschwindigkeit, wenn die 
Aethertheilohen durch die Gleichgewichtslage gehen, in AB 
l^eh Vf in OB gleich v\ so ist nach dem schon froher an- 
gevrandten Satse, dass die lebendige Kraft des bewegten Sjstems constant ist, 
wo wir anch die Bewegung des Systems betraditen, Tonui^gesetst, dass nur 
innere Krttfte thfttig sind, 



oder wenn wir GAB « a setzen, 

C08 tt 



nur « _ r ' 



und daraus 

«'* « v'^ . cos c. 

Die Quadrate der Geschwindigkeit, mit der in der geneigten Ebene CB 
und in der Ebene AB die Aethertheilchen durch dio Gleichgewichtslage hin- 
durchgehen, Yorhalten sich wie cos «r xu 1. Ein mit AB j^ch grosses Stttck 



Digiiized by Google 



46 



S^iirückwprfunK de» Licbiea an eheuen Flüchen. 



der FUbdie CB besitst mm clw gleiche ÄeiliflniiaBse in, die lebendige KrafI 
der schwingenden Bewegung ist daher in demselben 

mv"^ = cos a, 

odov tlic Tnü'ii.-iliit »li r lifli-mliliintr in zweien gt'gt'U eini' iinkonniifnili' Wt'llcn- 
ebene vt'rs<'lii(!<li'n i^encigit-n l'^lürlu-n ist. iirü|K>riionul tlciii ("«»sinii.s tlfs Nci- 
gunj?3winkcls. Nennen wir au( Ii liier wieder wie früher die zur Welleuebene 
senkrechten Richtungen die Lichtstrahlen, so fällt, wie man sieht, dieser 
Satz mit dem frtthem zusammen, nach welchem die Beleuchtung einer Fläche 
dem Codnm des Einfallawinlcels proportional ist 

Das dritte, die Lichtintensität bestimmende Gesetz wird auch unter An- 
nahme der Undülationstbeorie von der Fourier^schen Hypothese gerade so gut 
erklirt, wie nnter Annahme der Emissionstheorie. Denn nach dieser Hypo- 
tbese werden Wellen von gleicher Ansdehnnng, nach welcher Bichtung sie 
auch die leuchtende Fliehe Teriassen, absolut gleich. Eine Fliehe, welche 
sidi zur Einheit veriillt wie 1 : cos «r, sendet aber unter einem Ausstrahlungs- 
winkel « eine Welle yon derselbai GrOsse aus, wie die Fläche 1 unter dem 
Ausstnhlungswinkel Null, die Liofatmeiige, welche die grOsaere FlSehe in 
geneigter Bichtung ausaendet, ist somit dieselbe, welche die Ueinevs in senk- 
rechter ausstrahlt. 

Die Erscheinungen, welche uns das Lidit bei ungestSrtiT Ausbreitung 
darbietet, lassMi sich somit nach beiden Theorien /.iemlich gleich gut erklä- 
ren, sie geben uns somit keinen Aufschluss Uber das Wesen des Lichtes, son- 
dern lassen beide Erklttmngsweisen als milgUch erscheinen 



Zweites Kapitel. 

Ton der gestörten Ausbreitung des Lichtes, Beflexion und Brechung. 

§. 8. 

Zurückworfung des Lichtes an ebenon Flächen. Wenn ein Licht- 
struhl bei .-^einer Fortpfliinznn,^' an einen niclit leuchtenden Körper Irifft, so 
wird er an seiner geradlinigen Ausbreitung im Allgemeinen gehindert uud 
erführt Aenderungen, weh he je nach der Heschaflenheit des nicht Uhu htendeu 
KöriKjrs verscliieden sind. Zunächst bewirkt das den Körper frefVende Jiii ht, 
dass derselbe sichtbar wird, es wird also ein Theil des auffallenden Lichtes 
von dem Körper nach allen Richtungen hin ausgesandt, nachdem es von ihm 
z. B. in der IVirbe so modifichrt ist, dass wir es als von dem KOiper her- 



1) Die historische Entwickclung der beiden streitigen Theorien nebe JJoyä, 
Abriss der Geschichte der Optik, überaetst von lOoeden, Berlin 1836. 
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rfibNod idmImii und die arsprOiigKche Quelle des LiehieB nicht mebr erkennen 
können. 

Ist die Oberfliche des KSrpen glatt, so sehen wir, dass inunw von dem 
KQrper nach einw doreh die Richtung des einiUlenden Lichtes bestimmten . 
Richtung mehr Licht als nach allen andern tnrttckgeworfen wird; scheint 
X. B. die Sonne auf einen polirten l^sch, so sieht man stets nach einer Rich- 
tung von dem Tische Strahlen ausgehen. Dieses Licht heisst regelmässig 
surttckgeworfen im Gegensats au dem nach allen Richtungen unregelmlssig 
inriickgeworfenen oder aerstreuten Licht. 

Bei einigen KOrpem sieht man nun unmittelbar noch eine wdtere Zer- 
legung des Lichtes, es tritt bei diesen ein Theil des Lichtes in die KOrper 
liiiiriti iin<l durch dieselben hindurch. Die nicht ^-e]l)stleuchtenden Körper thei- 
len sich darnach in zwei Klassen, in die undurchsichtigen und die durchsich- - 
tigen. Erstere hissen das Licht nicht durcli , ein solcher Kr*rpf>r verdunkelt, 
zwischen das Auge nnd die Lichtquelle gebracht, dieselbe vollständig,', die 
durchsichtigen KOrper dagegen entziehen uns den Anblick der Lichtquelle 
nicht. 

Wenn das Liclit von einer ebenen Fläche zurückj^'cworfen wird, nnd wir 
sehen in der Rit htinii^ des zurQckgeworfenen Lichtes gegen die Flüche hin, 
so ist die HUche selbst um so unsichtbarer, je mehr Licht sie retieetiri und 
anstatt der retlectirenden PlUche sehen wir hinter derselben ein Bild der Licht- 
(juelle. Wenn wir nun zunächst nach der Richtung fragen, in welcher die 
Strahlen regelmässig /.urückgeworfen werden, so ergeben sich für die ZurUek- 
werfung un ebenen HUchen folgende zwei Gesetze: 

1) Der zurückgeworfene Süahl liegt mit dem einfallenden in derselben 
Ebene, welche duroh den einfallenden Lichtstrahl und die im Punkte, wo 
der Strahl die Vliehe trifft, erriditete Senkrechte, das TOnfaHsloth, bestimmt 
wird. Der surlickgeworfBiie und einfidkode Liditstrahl befinden sich an ent- 
gegengesetaten Seiten des EinlUlslothes. 

2) Der Winkel, wehdien der surttckgewoiftne Strahl mit dem Einfalls- 
Urthe bildet, ist gleich dem, welchen der ankommende Lichtstrshl mit dem 
Ein&Udothe bflcfeL Letsteier whrd der Etn&Uswinkel, . ersterer der Be- 
flenonswinkel genannt. 

Daa gena ue ste Mittel sum Nachweis dieser Qeeetse geben uns die astro- 
nomischen Beobachtungen. Bestimmt man mittels eines verticalen Kreises die 
Hohe eines StemsB Uber dem Horizont und zugleich die Tiefe des Spiegelbildes 
unter einem kOnstüchen Horizont, einer flachen, mit Queckailbet gefüllten * 
Schale, deren OberflSche immer genau horizontal steht, so findet man die 
Tiefe des P>ildes unter dum Horizont, den Winkel/, immer genau gleich der 
Höhe h des Sternes über dem Horizont. Wegen der sehr grossen Entfernung 
des Sternes sind die Strahlen SL und iSC paralli-l oder der Winkel h ist gleich ' 
dem Winkel SLII. Femer ist der Winkel / aJs Wechselwinkel gleich dcsm 
Winkel CLU^ und da / — A ist, so folgt SLU'^CLH oder auch » r. . 

% 
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Und da das Vamxohr bei den BeObaebtungen nnr um die Axe C in der Yertical- 
ebene gedreht ist, so folgt ans diesem Versnobe sogleieb, dass der refleotirte 
Strabl mit dem ein&Uenden in derselben Ebene liegt nnd dass beide mit dem 
EinftUslotbe, nur an entgegengesettten Seiten, gkoohe Winkel bilden. 



Fig. 19. 




FIS.M. 



Man kann es als eine unmittelbare Folge dieses Gesetües oder aucli als 
einen neuen experimentellen lieweis flir dasselbe ansehen , dass die an cinoiu 
Spiegel rellectirten Strahlen von einem Punkte hinter dem Spiegel auszugeben 
scheinen, der genau ebensoweit hinter demselben liegt, als der lenchtende 
Punkt vor demselben, dass demnach das Bild eines leuchtenden Ponktes ge- 
naa so wmt hinter dem Spiegel liegt als der lenchtende Punkt tot demselben. 

Dass wir überhaupt ein Bild des leuchtenden Punktes sehen, beweist 
uns, dass aUe von dem Spiegel ausgehende Strahlen so sich verbmten, als 

^kftmen sie von einem Pnnkte L' bbiter 
dem Spiegel , denn nach der Erftbrong, 
dass das Liebt sieh in geraden Linien 
t* Ton der Lichtquelle ausbreitet, Tersetsen 
wir die letstere in die ^ichtnngt in 
eher die Strahlen snletst unser Auge 
trdbn, und deshalb an den Punkt, der 
allen den unser Auge treffenden Strehlen 
gemeinsam ist, an den Punkt, wo sie 
in der That oder TSrllngert sich schnei- 
den. Nehmen wir es nun als durch die 
tägliche Erfahrung festgestellt an, dass 
der senkrechte Abstand J.E des Punktes L vom Spiegel gleich ist dem senk- 
rechten Abstände //' E des Punktes 7/ vom Spiegel, so folgt unmittelbar, 
dass die Dreiecke ImE^ // al/', LhE^ L'bE . . . und daraus, dass die 
Winkel LaE und raE\ LhE und r'hE' ... und somit auch diu Winkel, 
welche die einfallenden und reflecÜrten Strahlen mit dem Is^allslotbe bilden, 
einander gleich sind. 

Andrerseits kann man diesen Satz aus dem Ueflexionsgesetze sofort ab- 
leiten. Denn zunächst folgt aus demselben, dass der üildpunkt L\ von dem 
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ans die Strahlen zu divurgiren scheinen, luif der Senkrechten /./v, die vuu L 
auf den Spiegel gezogen ist, liegen muss, da die senkrecht in der Richtung LE 
auf den Spiegel fallenden Sti-ahlen nach dem Reflexionsgesetz in derselben 
Bkhtuiig zorttckgeworfen werden. Da nun der Bildpunkt dort liegt, wo die 
riUdcwIrts . Terl&igerten SMilen Z^E und ra sich schneiden, so folgt aus der 
Oeeknag der Dreieck» IaE and L'aEt die naeh dem sogenannten zweilen 
Kriterium der Deeknog, Oleiehlieit einer Seite Ea und der beiden anliegenden 
Winkel , congruent sind, daaa LE L'E^ oder dase das Bild des lenohtenden 
Punktes ebensoweit senkrecht hinter dem Spiegel liegt, als der leuchtende 
Punkt TOT ihuL 

In dieser Form ansgeiffoehen, gibt uns das Beflezionsgesets sofort eine 
Constmetion, um die Bflder von Gegenstlnden in einem ebenen Spiegel zu 
flchalten. 

Ist AB (Fig. 21) eine leuchtende Linie, so erscheint dieselbe als A* B* 
un Spiegel, so dass das Bild ganz symmetriscli mit dem Gegenstande gegen 

die spiegelnde FlKche liegt. Der Punkt A 

befindet sich dem Spiegel am nächsten, ebenso ^'** 

der Punkt A' des Bildes, die Enden B und ^^-"'^ 

B' sind in Bild und Gegenstand nach dnrsel« aI^^""'^^ ' \ 0 

ben Seite gerichtet. » ' \ 

Es ist unmittelbar nach dem Vorigen ; { V'' / 

klar, dass diese Lage des Bildes sich ergibt, ' ^^^<y^ \/ 

wenn wir von den betreffenden Punkten der i y \ 

Linie Senkrechte auf den Snie-'c! ziehen und j , j / 

diese jenseits des Spiegels um den Abstand 
der das Licht aussendenden Punkte verlän- 
gern. Die Richtung, nach der das bei 0 be- 
findliche Auge das Bild wahrnimmt, ist 
durch die von den einzelnen Bildpunkten zum Punkte 0 gezogenen Linien 
bestimmt. 

Dabei ist es gleichgültig, ob die zur Construction des Bildes benutzten 
Linien AA' den Spiegel treffen oder nicht, wir sehen immer ein Bild des 
G^enstandes, sobald zwei von dem Punkte 0, in dem das Ange sich befin- 
det, nnd Tcn dem Punkte A zu einem Punkte des Spiegels gezogene Linien 
mit dem Elnfallslothe an der Stelle gleiche Winkel bOden. 

SlijaiknllMlie BckUnuig den B efl w donngeaetnet. Beide yon uns 
niftgeiheflte Theorien ttber das Wesen des Lichtes sind geeignet, das Be- 
ilezionegesetz ab im Wesen des Lichtes begründet erscheinen zu lassen. Dass 
es nach der ündulationstheorie nothwendig ist, folgt unmittelbar nach den 
BntwicUnngen des dritten Abschnittee im ersten Theile, wenn wir die An- 
nahme machen, dass die Dichtigkeit oder die Elastidtat des Aethers, oder 
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beide in den vea^scliiedeiieii Körpern eine venehiedtne ist, eine Ammhme, m 

der wir gewias bereditigt sind. 

Denn ebenso , wie zwi.schcu ilen einzelnen Aetheribeilchen anziehende und 
abstossende Krftfte th&Ug sind, so mfissen auch zwischen dem Aetber und den 
Molekllkn der nuileriellflii KOrper eben lolehe firlfte fhlllg nin. Danas 
folgt dann nokh wendig, daas die Diehiigkeit oder ElastieitSt des AeChen oder 
bmde Eigeneohaften im bumn der KOiper je naeh der Beecbaifenheit der 
Körper ▼ersoldeden sein mfissen. Zwei an einander greniende KSrper, s. B. 
die Lnft und irgend ein nicht leuchtender Körper, sind daher nach unserer 
firOhem Beinefannng Pnnktoy s teme Yersdiiedener BesehaffBoheit. ESne an der 
Grente iweier Punktsysteme ankommende schwingende Bewegnng mnss aber, 
wie wir dann weiter sahen, stets refleetirt werden, das heisst, es mnss ndi 
von der Greme ans «ne Wellenbewognng rflekwtrts in dem ersten Mittel ans^ 
breiten. 

Femdr saben wir dann ganz allgemein, daas eine an einer ebenen Orena- 
flSche ankommende kngellSnnige Welle ateta ao in daa erste IGttel xnrOek- 
kehrt, ab kirne aie von mnem Wellenmittelpankte, der ebenso weit hinter 
der Fliehe li^, als der wirkliche Mittelpnnkt vor der Hiebe. Wir aahen, 
daa BeflexionflgesetB des Lichtea in der einen Form ist genau dieses frtther flir 
die Wellenbewegong abgeleitete Qesets. 

Als eine F^dge dieses Geaetaea oder als eine andere Form desaelben er- 
hielten wir dann den Bata, daaa eine Wellenbewognng ao refleetirt wird, daas 
der ankonmiende und refleeiarte Wdlenatrahl mit dem Einfallalothe gieiche 
Winkel bilden; dies ist zugleich die andere Form des Geaetaea, nach welchem 
daa Licht refleetirt wird 

Wir brauchen an den EntwickluQgen dea §.127, Thml I, niobta mdnr 
hinzuzufügen, um daa Beflezionsgeaets als im Wesen dea Liofatea bogrOndet 
zu erkennen, wenn wir daa Lidit als «ne Wellenbewegung des Aethers 
ansehen. 

Zur Erkllrung der Erscheinungen der Beflexion des Liehtea nach der 
Emiaaionatheorie hat man angenommen, die Liehttheilchen und die MolekOle 
der KOrper ttbten eine gegenaeittge Wirkung auf einander aua. Dieae Kraft 
kann eine ansiehende oder eine abstoasende sein. Ist die Entfernung kleiner 
als eine gewisse Grenze, so ist die Kraft nach Newton's Annahme allemal 
anziehmd bis zur Berührung, jenseits dieser SphSre ist aber ebenso gewiaa 
eine andere, in welcher die Kraft innnor al)sf lassend ist. Die absoluten Inten- 
sitäten sind verschieden ftlr die verschiedenen Körper, die Function der JSnt- 
femung, das heisst, die Art und Weise, mit der die Kraft nach der Entfernung 



1) Buy^tem, Trait^ de la lumi^re. Chap. Uf. Fretnd, Brklftmng der Seflexioo 
mich der Undnlationstheorie. PoggMid. AnnaL XXX. Oeavree eomplMea. T. L 
p. 211. 
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der materiflllai und Lichttheilchen von einandtir sich ändert, ist iUr alle Kör- 
per dieMibe. ' 

WeUdiar Art ttbrigens diese AbbSngigkeit ist, Ulsst sich nicht angeben, 
-nnr das ist sielier, dass die Entferaimgen, in der die KrSfte wirksam sind, 
flberhanpt nnr «nmeBsbar klein sind, dass die ErSfte unmerklich werden, 
sobald eine messbare fintfemimg zwischen den LichttheUcben und den Mole- 
külen der materiellen Kfirper besieht. Die Entfernung der materiellen Klfrper- 
theilchen selbst ist aber g^gen die GrOsse ihrer Wirkongasphlren selbst sehr 
gering. 

Mit HtiUe dieser Annahmen sind wir nnn im Stande, das Beflezions- 
gesetn sn ▼oUkomnien ebenm FlSdien als auch in der Emisnonstbeorie he* 
grOndet sn eskennsn* Dem den- ng, ^ 



senkrecht, deren andere hr parallel ist der retlectirenden Flüche ilfiV. 

Da nun sUmratliche in der Flüche MN liegenden Körperthtih hm , soweit 
sie überhaupt, auf das Lichttheilchen einwirken, wenn es in die unniiltelhare 
Nähe der Flüche gekommen ist, m'lric Ii stflrk das Lichttheilchen anziehen oder 
abstossen, so ist klar, dasa die Anziehung oder Abstossunfr der KlJrpertheile 
auf das Licht senkrecht zur Fläche 3IN gerichtet sein uuiss, da es nach allen 
in der Ebene MN möglichen Richtungen zugleich ganz gleich stark angezogen 
und ubgestossen wird. 

Die parallele Componento der Geschwindigkeit der Lichttheilchen wird 
daher anch innerhalb der Wirknngssphftre der Moleküle der Körper dnrchans 
nnglndert bleiben, vmä nnr die sn Jflf senkznohle Componente eine Aei^mng 
erfidffen. Ehe nun die Liehttheilohem m die Ansiehongssphäre der KOrpermole- 
kfll« komnum, haben sie die AbstossungssphUre m passiren, in welcher die senk« 
recht gegen die Fliehe JfZlT gerichtete Kraft vermindert wird. Nnn ist es mOg^ 
Heb, dass in dieser AbstossmigsBpblre dnrob die Wiikong der Edrpermolddlle 
die senkreehte Geschwindigkeit der Idchttfaeilehen gans Temicfatet wird ; diese 
LiefatUieilohett dringen dann gar nieht in die AnriehangssphSro ein, sie werden 
dsher, dn die Abstossong fortdaoeri, so lange die Lichttheilchen innerhalb 
der abstoflsenden SphSre sich befinden, die abstossende Kraft also noch tbKUg 
ist, nachdem schon die senkredit gegen die FlAcbe gerichtete Geschwindigkeit 
Temiehtet ist, tou der Fläche zurückgostossen. Da nun femer auf dem Rück- 
wege aus dieser Sphlre die Lichttheilchen ebenso lange und ebendenselben 
abstossonden Kräften ausgüBetzt sind, welche die gegen diu Fläche gerichtete 
Qcschwindigkeit vernichteten, so mttssen sie von denselb«i eine gogm die 



zwei zu einander senkrechte Com- 
ponenten zerlegen, deren eine ab 



ken wir uns irgei^ ein Lidittheil- 
chen in der Sichtung*-^ gegen 
eine vollkommen ebene Fläche 
sich hinbewegen, so können wir 
die Gesohwindigkeit desselben in 
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FlBche senkreohte von ihr fori gerichtete Geschwindigkeit erhalten, welche 
derjenigen, xmt weloher sie sich gegen die Fliehe hinbewegten, an GMne 
genan |^eh iat 

Ans der behaltanen mit der Fliehe pKraUelen Geediwindigkeit eh' oud 
dieser aenkreohtea Ton der Flidie fortgeriditeten 5' a lesoltirt nseh den Qe- 
setsofli der Mechanik, gerade wie beim Stoss der Körper eine Ton der Fllcbe 
fortgeriehtete Bewegnngi welefae gegen das KinfaHaloth aber an der entgegen- 
gesetsfeen Seite dieselbe Neigung hat, als der einftllende LichtslnU. Da 
femer die Aendening der Geschwindigkeit nnr die nonnale Oeschwindigkeit 
betraf, so mnss der refleetirte Strahl in der durch den einfallenden Lichta 
strahl und das I&ifaUsloth bestimmten Ebene liegen, und da femer die paral- 
lele Oeschwindigkeit ungeftndert, die normale der des einfallenden Lichtes an 
Grösse genau gleich ist, so muss die Geschwindigkeit des leflectirten Lichtes 
der des einfallenden Lichtes gleich sein. ♦ 

Zwei Schwierigkeiten bleiben aber bei dieser Ableitung des Eeflexions- 
gesetzesnoch bestehen. Zunächst bedarf es der Annahme, dass die Fläche wenig- 
stens innerhalb der Wirkungssphllre der Moleküle des Körpers vollkommen 
eben sei, eine Aniuilmio, weh lio für alle noch so glatt polirteu reflectirenden 
Flüchen gewiss nicht besteht; denn der Akt des Polirons besteht in einem Ab- 
schleifen der Oberflache mit feinem Pulver, und der Erfulg dieses Abschluifens 
kann nur der sein, dass die grossen Unebenheiten fortgeuommen , dafür aber 
die Fläche eine Anzahl sehr feiner Risse erhalten hat, welche in Bezug auf 
die Grösse der Lichtthuilchun nocli selir gross sind. Um diese 8chwierig)£eit 
zu heben, dient die erwähnte Annahme, dass die Wirkungssphäre der Mole- 
küle gegen iliren Abstand sehr gross ist, und dass eben dadurch eine gleicb- 
mässige Anziehungs- und Absiossungssphfire entsteht. Die Unebenheiten 
iassem ihren Einfluss aber doch und swar dadurch, dass auch die glatteste 
FlSche Licht unregelmVssig zurückwirft und dadurch selbst sichtbar wird. 

Die andere Schwierigkeit fordert indess sn ihrer Hinwcgrftumnng eine 
neue Hypothese. Wir sahen nämlich TOiliin, dass beim Aufbreffen eines Licht- 
strahles niemals alles Lidit surOdKgoworfen wird, sondern immer ein Xlieil in 
das sweite Mittel eintritt Da nun aber alle Liehttheilchen mit gleicher Qe« 
sch windigkeit auf der FHtche auftreffon, und wenigstens die Liehttheilchen 
gleicher Farbe auch in ganz gleicher Weise yon den Molekfllen der Körper 
afficirt werden, so ist es nach dem Bisherigen absolut nicht abtusehen, wie 
es dann möglich ist, dass ein Thdl des Lichtes znrflckgewor&n und ein. 
anderer gebrochen wird; es ist vielmehr nothwmdig, wenn slle unter den 
gleichen Umständen sich gegen die Fläche hinbewegen, dass Oitweder alle 
Liehttheilchen zurückgeworfen oder alle in den Körper hineingezogen werden. 

Zur Hebung dieser Schwierigkeit legte Newton den Liehttheilchen eine 
eigenthüniliche Beschafl'enheit liei , welche er Anwandlungen des leichtern 
Durchgehens und des leichtern Zurilckgoworfcnwerdens nannte. Er glaubte, 
dass jedes Liehttheilchen während seines Weges in abweciiselnd periodische 
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ZiLstäUfk" versetzt wercle, vermöi.a' deren e,> ai «lein einen Zu.staude leichter 
den iin/iohcnden , in dem andern leichter den ub.stosscnden Kräften der Mo- 
leküle folge; in dem einen also leichter in den Körper eindringe, in dem 
andern leichter von ihm zurückgeworfen werde. Die an der Grenze in einem 
Lichtetralile aBkommenden Liditfheilehcn sind nun in dem YBtaiMBämm Zu- 
sttnden} sie werden daher theils znrUokgeworten , theils in den Körper hin- 
eingezogen 

Mit Hfllfe dieser Annahme wird also die Möglichkeit einer Theilung des 
Lichtes an der Chmize gezeigt, nnd das BeAezionsgesetz, soweit es die Keb- 
tang nnd Lage des refleetirten Strahles betrifit, «rklftrU Die Bichtong des 
refleetirten Lichtes ist jedoch nicht das Einzige, was bei der Reflexion zu be- 
achten ist, sondern wjuAx seine Intensitftt, die Frage nach dem quantitativen 
Verhfiltniss der Theilnng des Lichtes bei Brechung und Beflexion. Wir wer- 
den diese an einer andern Stelle betrachten, wenn wir die Mittel kennen, 
um diese Fi-age experimentell zu untersuchen. Hier werde nur bemerkt, dass 
die IntensitSt des refleetirten Lichtes mit dein Einfallswinkel zunimmt , und 
dass sie je nach der Beschatfenheit des refleclirenden Mittels anders Kine 
polirte Glastafel rcHectirt Licht l>ei jeder Incidenz , eine mattgeschliffeno bei 
kleinen Incidenzwinkeln <?ar nicht , bei grossen gibt sie ein deutliches , wenn 
anch schwaches Bild einer Lichtquelle. Um diese Erscheinung zu erklären, 
bedurfte Newton noch einer weitem H^'pothese, dass nUmlich auch die 
Schiefe, unter wi'lehrr ein Lichtstrahl auf eine reflcctirende Fläche aufföUt» 
von hestininiendem Kintluss auf die Ileili'xit>nsfähii,dveit ist. 

Wenn nun auch beide Theorien im Stande sind, die lleliexi(»n do Licli- 
tch zu erklären, so werden wir doch, nicht undiin können, schon hier einer 
der beiden Theorien, der Wellentheorie, den Vorzug zu geben. Es ist das 
Kennzeichen einer iruten Hypotliese, dass sie aus einem einzigen obcrn Grund- 
sätze ohne ZulüÜtenalinie neuer Annahmen die zusannnengehörigen Er>chei- 
nimgcn, zu deren Erklärung sie dienen soll, al)leiteu kann. Dieses Kenn- 
zeichen bietet uns schon an dieser Stelle die Wellentheorie, sie bedarf zur 
Erklärung der Beflexionserucheinungen nur der Annahme, welche durch unsere 
Kenntniss der in der Materie vorhandenen BMfte sich uns von selbst auf- 
dr&Dgt, der Annahme, dass die uns schon Ubigst bekannten anziehenden 
Kiftfte der Materie sich auch auf den Aether erstrecken, und dass demnach 
die Dichte oder Elasticit&t des Aethers in den verB(diiedenen Körpern eine 
TeTBdiiedene sei. Die Emissionstheorie dagegen bedarf selbst zur Erklttrung 
der Bichtung des refleetirten Lichtes zweier neuer Hypothesen, die wir nur 
als wülkttrliehe und spedell für diese Erscheinungen crsonn^e bezeidmen 
können, die Hypothese ttber den Wechsel der anziehenden nnd abstossenden 
&tfte und diejenige der Anwandlung^. Wenn wir uns daher auch hier 



1) NewUm, Optice Uber II, pars III, propoeitio IX ff. — llendtd, Ou Light, 
f. 586 ff. — BM, Lehrbuch der Ezperimratalphysik, übers, von Fechner. 4. Band. 
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^uwundimg der Öpiogclung au cbt^nuu Flüchen. 



§. 10. 



noch nioht definiti? ftr die eine oder andere Theorie entsciieiden, so wird 
uns doch die ündidationBtiheorie als die wahreoheinlieh riditigere eiBoheinen. 

§. 10. 

Anwendung der Spiegeliuig an ebenen Fliolien. Die Spiegeltmg 
des Lichtes an ebenen Spi^^^ wird vielfadi zu physikalischen, asinmonu« 
sehen nnd andern Apparaten angewandt, ttisfls nm den Lichtstrahlea «m» 
bestinimte Bichtung zu ertheilen, thoils zu Messapparaten. 

Ersteres geschieht vorzüglich mittels des Helio8tak>n. Man bedarf oft 
zu physikalisch - optischen Versuchen parallelen sehr intensiyen Lichtes in 
einem sooist dunkoln Räume. Die hauptsächlichste und zu manchen Ver* 
suchen unentbehrliche Lichtquelle, welche uns solches liefert, ist die Sonne; 
macht man in den von der Renne beschionenen Laden einen sonst dunklen 
Zimmei*s eine Oeflfnung, so tritt durch diese in das Zimmer ein Bündel paral- 
leler Sonnenstrahlen. Indess ist es schwierig', diese direkt zu »len Versuchen 
zu brauchen, da diese Strahlen nur in einer bestimmten und noch dazu mit 
dem Stande der Sonne veriinderlichen Richtung in das Zimmer treten. So- 
wohl um diesen Shalilen eine beliebige Richtung zu geben, als auch, um sie 
in der einmal gegebenen Richtung festzuhalten, dient der Heliostat. Der- 
selbe besteht i'intach aus einem ebenen Spiegel, am be.-,ten von polirtcm 
>b'tall odir sch\varz(>ni Glase, welcher vor dem Fensterluden ^o befestigt 
wild, dass er nach zwei zu einander senkrechten Richtungen <lrelibiir ist. 
Entweder geschieht die Drehung mit der Hand durch eine gezähnte Si:heil>e 
und eine Schraube ohne Ende, welche an die in der Ebene de» Spiegels lie- 
gende Axe desselben eingreift oder durch ein Uhrwerk. Eine Drehung des 
Spiegels Sndert die Bichtung des Einfallslothes, und man sieht, wie man 
dadurch bewirken kann, dass die in immer anderer Achtung einfallenden 
Sonnenstrahlen stets nach derselben Richtung snrlldrgoworfen werden, in- 
dem man dafür soigt, dass die snr Spi^elebene senkrechte Biditung, die 
Normale derselben immer in der dundi die einfallenden Sonnenstrahlim und 
die Richtung, nach der sie reflectirt werden sollen, bestimmten Ebene liegt, 
und zugleich den Winkel, den die Sonnenstrahlen mit jener festen Richtung 
bilden, halbirt. 

Die Einrichtung eine» mit der Hand zu stellenden Heliostaten zeigt 

I'ig. 2:^. Eine viereckige mit einer grossen kreisrunden Oefihung Tcrsehene 

Me^singscheibe wird in den Laden vinvs Fensters befestigt. In der ki'eisförmi- 
gen Oeffiiung Iicfindct sich eine Uöhra EK fest angebracht, welche bei E so 
weit aus der Scheibe AÄ'" hervorsteht , dass der auf seiner llussem Seite mit 
Zfihnen versehene Bing DE darauf gesteckt werden kann. Dieser Ring trägt 
an flen beiden Stangen T>F und EG den Spiegel M. Durch das mit dem 
Kopfe h gedrehte kleine Zalmrad 7/ kann der gezahnte Ring und damit der 
Spiegel um MK als A\c gedreht werden. Der Spiegel filr sich ist um FG 
alä Axe drehbar j diese Drehung wird an dem Kuopi'c C bewirkt, der die in 
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die Stange CF eingeschnitieno Schraube, welche in die Scheibe F eingreift, 
dreht. Der Spiegel ist somit um die zwei zu einander senkrechten Axen MK 
und JFY? drehbar , er kann deshalb immer so gestellt werden , dass das Ein- 
fallsloth den Winkel, welchen MK mit der Richtung SM der einfallenden 
Sonnenstrahlen bildet, halbirt, so dass also die Sonnenstrahlen stets in der 
Richtung MK zurttckgeworfen werden. 

Vig. ii. Fig. '^3 ». 




Da man in den moist4;n Fällen nur schmale Bündel Licht benutzen will, 
werden vor die Röhre K Kapseln gesetzt mit verschiedenen Oeflfnungen, kreis- 
förmigen oder schmalen rechteckigen; ein sehr bequemes Mittel, um schmale 
LichtbUndcl zu erhalten, zeigt Fig. 23a. Zwei rechteckige Platten a und h, 
welche in den einander zugewandten Seiten in scharfen Schneiden enden, 
sind an den gleicharmigen Hebeln CD und EF liefestigt, welche sich in ver- 
ticaler Ebene um ihre Mitte drehen können. Wird a gehoben, b gesenkt, so 
nlihem sich die Schneiden, wird h gehoben, a gesenkt, so »-ntfernen sich die 
Schneiden. Erslere Bewegung wird von der Feder A , letztere durch den 
Winkelhebel B bewirkt, der durch Drehung der mit dem Kopf V versehenen 
Schraube bewegt wird. 

Von den mit Uhrwerk versehenen Heliostuten ist wohl der einfachste der 
Meyersti'in'sche , der die Sonnenstrahlen nach einer festen Richtung, der- 
jenigen der Weltachse rellectirt; durch einen Hillfsspiegel, der fest aufgestellt 
wird , kann man dann die Strahlen nach einer beliebigen Richtung rcflectiien. 
Die Einrichtung desselben zeigt Fig. 24. Der um seine Axe drohbare Stab K 
trägt nahe seinem untern Ende ein Zahnrad E, in welches ein Rad dos Uhr- 
werkes U eingreift. Das Uhrwerk ist so regulirt, diiss der Stab in 24 Stun- 
den sich einmal um seine Axe dreht. Der Stab E wird der Richtung der 
Weltaxe parallel gestellt, so duss also sein oberes Ende gegen den Nordpol 
gerichtet ist. 

Auf den Stab E wird eine Hülse h gesteckt, welche die den Spiegel 
tragende Gabel g trägt. Die Hülse ist um dio Axe dos Stabes und der Spiegel 
um eine zur Axe des Stabes E senkrechte Axe drehbar. Man stellt nun zu- 
nächst die Gabel so, dass die durch das Einfallsloth des Spiegels und die 
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Axc von K bestimmte Ebene zugleich die Sonnenstrahlen aufnimmt , und 
klemmt die Hülse so fest. 

Dann dreht man den Spiegel um die zu E senkrechte Axe mit Hülfe des 
Knopfes K so, dass die Strahlen ]Mirallel i', also parallel der Weltaxe rc- 
Hectirt werden. 

Ist das eneicht, so werden die Strahlen, wenn man da.s Uhrwerk gehen 
Ulsst , stets in der Richtung der Weltaxe reHectirt, da das l^infallsloth des 

Spiegels sich dann genau so 
schnell um die Weltaxe dreht 
wie die Sonne; die durch die 
Sonnenstrahlen und die Welt- 
axe gelegte Ebene nimmt stets 
das Einfallsloth des Spiegels 
in sieh auf, und der von den 
Sonnenstrahlen und der Welt- 
axe gebildete Winkel wird 
stets von dem Einfall^loth des 
Spiegels halbirt. 

Zur bequemern Einsti'l- 
lung des Spiegels gegen <lie 
Weltaxe ist der Apparat mit 
einem getheilten Kreise DJ) 
versehen , dem sogenannten. 
Declinationskreis, auf dessen 
Theilung ein mit der Spiegel- 
axe fest verbundener und der 
Spiegelebene jiaralleler Zeiger einsteht. Die Theilung auf dem Kreise ist so 
aufgetragen, dass der Zeiger auf 0 steht, wenn die Spiegelebene dem Stabe Ey 
also der Weltaxe parallel ist. Ist dann an einem bestimmten Tage die Decli- 
nation der Sonne gleich j^ositiv wenn dieselbe nördlich, negativ wenn sie 
.südlich ist, so ergibt sich unmittelbar, dass der Winkel, den die Spiegel- 
ebene mit der Weltaxe biblcn muss, gleich 45" -j- d ist. Zur Zeit der 
Tag- und Nachtgleiehc muss also der Spiegel mit K einen Winkel von 45" 
bilden, der Winkel ist gi'össer im Sommer, kleiner im Winter. 

Wenn man zwei Spiegel unter einem rechten Winkel zusammensetzt, so 
dass die innern Flilehen des Winkels die retleetirenden Flilchen sind , und die 
Spiegel so einem Bündel paralleler Lichtstrahlen entgegensetzt, dass die 
einfallenden Lichtstrahlen den Winkel halbiren, so bewegen sich die von 
beiden Spiegeln rcflcctirten Strahlen gerade nach entgegengesetzten Rich- 
tungen. 

Haben nun die Spiegel die Fig. 25 dargestellte Zusammensetzung, so 
werden die von S aus auf den Spiegel AB fallenden Strahlen nach r, die 
auf CB fallenden Strahlen nach r' geworfen. 
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DicsiiT Satz ist v(»n (Jauss in .soincm Heliotropen zum Signulguben bei 
geodätischen Messungen benutzt worden. 

Eine solche Spiegelcombination wird vor das Objectiv eines Femrolirs 
angebracht, dessen Axe durch eine im Spiegel C befindliche Oeflfnung hin- 
durchgeht, und weldhes auf den Ort 
eingestellt ist, wohin man signalisiren 
wilL Die Spiegeleombination kann nun 
nach allen möglichen fiichtuigen hin 
gedreM werden, demnach auch so, dass, • 
welches andi der Stand der Sonne ist, 
die einiSallenden Sonnenstrahlen den 
Winkel der beiden Spi<^ halbiren, 
und zugleich die Strahlen, welche von 
dem einen Spiegel reflectirt werden, in 
die Axe des Femrohrs geworfen wer- 
den. Ist das der Fall, so werden die 
von dem andern Spiegel reflectirten 
Strahlen naeh dem Orte hingeworfen, 

auf welchen das Fernrohr gerichtet ist. ^lan kann daher ii n b diesem Orte 
beliebi^'c Lirblblilze hinsenden und auf diese Weise beliebi^jje Signale geben. 

Das lieflexionsgonioiueter von Wollaston, wclehcs dazu diriil , «Iii- Win- 
kel zu messen, welche zwei KiT^lall - oder i*rismentlii( lien mit einander 
bilden, ist ebenfalls eine Anwi-ndnni^ d<*r SpiorrelnniT. Vor der Axe eines 
Rohres und um eine die A\<' des llohn-s sehneidende und zu ihr senkrechte, 
mit der Kante, in .weleher sicli die beiden Fliiehen sebneitlen , |)arallele Axe 
drehl)ar, wird der zu unt< rsin bende Korper so aufgestellt , dass von einer 
seiner Flächen das Bibl eines ternen Gegenstandes in die Axe des Rohres ge- 
worfen wird. Darauf wird der Körper um seine Axe gedreht, so lange, bis 
das Bild desselben ( iegenstandes dmch Iletlexion an der zweiten Fläche in 
die Axe des Rohres geworfen wird. Dann steht die zweite Fläche gerade so, 
wie vorhin die erste, und der Winkel, nm welchen man den Körper gedreht 
hat, ist das Supplonent des Winkels , den die beiden FiSchen mit einander 
bilden. 

Eine Anwendung der Spiegelungsgesetze, um kleine Winkel zu messen, 
nm welche sich bei der Torsion ein Faden oder ein nm eine verticale Axe 
drehbarer Magnet gedreht hat, ist zuerst von Ganss bei seinen magnetischen 
Beobachtungen, die wir im Tierten Theile besprediai werden, angewandt 
worden. 

Ab die Brehungsaxe des drehbaren KSrpers TT wird ein ebener Spiegel 
befestigt ^ig* 36) m, wo wir uns die DrehungsaTC senkrecht zur Ebene der 
Zeidmnng denken» In einiger Entfernung davon ist dem Spiegel dn Fton- 
rohr g^(mttbergestcllt, unter welchem ein Maassstab mm so angebracht ist, 
dass, wenn d«r Spiegel as in seiner Buhelage ist, der Beobachter bei A durch 
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das Fernrohr hindurch in dem Spiegel den Nnllpnnkt der Theilung gespiegelt 
sieht Dreht sich dann- der Spiegel um ii^fend onen kleinen Winkel, so sieht 
man Ton ^ ans in dem Spiegel das Bild irgend dnes andflm TMatekhea o. 
Ans d&n Abstand dieses Theilstriohes oa vom Nullponkte der Skala und der 

Entfenumg os des Maassstabes 
▼om Spiegel kann man dann leidit 
den Winkel bereefanen, um wd« 
dien sieh der Spiegel gedreht hat. 
Der einfallende Licbtstrahl os bil- 
det dann mit dem refledarten ss 
einm Winkel 8a, dessen Tangente 
gleidi ist 

tang 2«-^. 

Jctler der beiden Sli uhlen as 
und OS bildet dann niil dem Ein- 
fallslothe des Spiegelei den Win- 
kel ff. In der Buhelage, als der 
Nullpunkt der Skala gespiegelt wurde, fiel der einfallende Strahl 08 mit dem 
reflectirion so und beide mit dem Einfallslothe zusammen. In der abgelenkten 
Lage bfldet nun die Biditung der Spiegolnormale mit der frtthem Biditung 
derselben oa den Winkd a, um diesen Winkd hat sidx also der Spiegel und 
mit ihm der Stab TT gedreht. Der Stab hat sich also um die Hllfte des- 
jenigen Winkels gedrdit, dessen Tangente gleich dem Quotienten der bdden 
AbstSnde oa mud os ist, welohe beide mit sehr grosser Ctenauigkdt gemessen 
werden kSnnen. 

Der Spiegdseztsnt von Hadley, der den Zweck hat, dorch eine einsige 
Beobaditnng den Winkel so messen, den die von dem Beobachter nach awd 
festOL Punkten gdienden Richtungen mit einander bilden, beruht auf einem 
gans timlidien Prindp. 

An einör Stelle des festen Radios OA. eines KivissectorB CA.S (Pig* 27), 
der gewtttmlidi dem sedisten Thefl des KrdsumfSanges betrSgt, ist ein ebenes 
Spiegddien Sf paralld dem Radius CB und senkredit zur Ebene des Kreis* 
sectors befestigt. Dem Spiegel gegenüber ist ein Femrohr F mit Fadenkreuz 
so angebracht , dass ein in der Richtung CA oder Cs auf den Spiegel fallen- 
der Strahl nach F ])arallel der Femrohraxc reflcclirt. wird. Der Spiegd $ und 
das Fernrohr F sind auf dem Apparate fest angebradit. 

Um den Mittelpunkt C des Kroissectors CAB dreht sich eine Alhidade (TD, 
die einen auf der Ebene des Kreissectors senkrechten kleinen Planspiegel 
trügt, der mit der Alhidade um die durch seine Ebene hindurchgehende, zur 
Ebene des Sectors in C senkrechte Axe drehbar ist. Bei einer Drehung der 
Alhidade wird also die Spiegoleb< nr oder Spiegdnormale um denselben Win- 
kel gedreht. Der Kreisbogen AH ml von £ an, wo der Nullpunkt der Thei- 
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Inag ist, in halbe Grade ;?tt heilt, die halben Grude sind jedoch meist als* 
ganze bezeichnet, indem dann bei einer Beobachtung die abgeleöeneu Zahlen 
soAnrl den gesuchten Winkel angeben. 



Fig. ». 




• 



An der Albidade ii>t ein Nonius ivn^'bracht, der Bruchtheile dva Grar 
des gibt. 

Wenn nun der Nullpunki dos an «lein l)cwe<,'lichen Radius liefestig^cn 
Noniu8 auf dem Nullpunkt der Theilun^' >teht , so sind die beiden Spiegel s 
und s' einander parallel; ilieüe äteilung wird ihnen beim Beginne jeder Mes- 
sung gege]>en. 

Um nun den Winkel zu bestimmen, welchen die nach zwei entfernten 
Punkten 0 und 0' gezogenen Richtungälinien FO und FO' (man sehe die 
Nebenfigur) bei F mit einander bilden, wird der Sntaat 80 vor dem Auge 
gehalten^ dass die Femrohraxo parallel mit FO ist, und die Ebene des Kreis- 
sectois mit der dnrdh FO and FO' gelegten Ebene auammenftUt. Der Spie- 
gel 8 besteht ans einer planparaUelen Glasplatte, deren ontere Hftlfle belegt, 
deren obere HSlfie jedoch doröhsichtig ist. Durch die obere dundisichtige 
Httlfte sieht man dann, wenn man dorch das- YmmAat blickt, den Ort 0, 
sogldeh a)>er aneh in der belegten Hllfie des Glases in dem Spiegel durch 
doppelte Beflexion bei s' und $ das Spiegelbild desselben Pnnktes 0. Denn 
die von dem fernen Punkte 0 ausgehenden und den Spiegel $' treffenden 
Strahloi sind parallel doi Strahlen OF, -wddie direkt das Fernrohr treffen. 
Diese Stnüilen werden nun nadi CSr und Ton 8 nach F reflectirt, da der Winkd 
F$c = scO und somit die Spiegelnorraalo den Winkel sCO ebenso halbirt* 
wie die mit ihr parallele Spiegclnormalc st des Spiegels s den Winkel Fsc 

Wird dtuin der Spiegel s' mit der Alhidade CD so weit gedreht, dass 
man jetzt von F aus in dem Spiegel s unmittelbar unter dem direkt gesehenen 
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Funkk' () das Spiegelbild des Punktes 0' »ieht, sowie inun vorher du.^ Spieyi-l- 
bild des Punktes 0 sah, so ist der Winkel OlX)' gleich dem Doppelten des* 
Wlakels, um welchen man die Alhidade gedreht hat. Siiid also, wie vorhin 
erwfthnt, anf der Theflnng die halben Grade als ganze geiSlilt, so orgibt eine 
einfache Ahlesang den gesachten Winkel 0F0\ 

Damit man nftmlich in F darch die Reflexion bei 8* und 8 die von 0* 
kommenden Strahlen wahrnehme, moss der Spiegel 8* so weit gedreht wer- 
den, dass die Strahlen 0*C nach es refleetirt werden, also so weit, dass die 
Spiegelnormale Ct* den Winkel O'Ca halbirt Nennen wir. um den Winkel, 
den die Strahlen 00 mit Ck bilden, « nnd den Winkel, den die Strahlen O'C 
mit OC bilden, den Winkel, den wir soeben, y , so ist der Winkel 

O'Cs « « + y. 

In der anfSingliclicn Lage halbirte die Spiogelnormale den Winkel s oder 

naciidem wir ilcn Spiri^el iintl xuiiit die Spief,'clnorniiile um tlen \m der Tiiei- 
lung abzulesenden Winkel u ^'edreht hatten, bis er in s das üild von Ü' lie- 
ferte, halbirt sie den Winkel .r -f- f/, oder 

und diuaub folgt 

=^ II. 

Da Htm der Winkt') (> ('(} ^ i/ ük'irb isl dem Lri\-iirlitrn W inkel (f'FO, 
80 gibt un.s die Yerdui»peluug des Winkels, um welchen wir dio Alhidade 
gedreht haben, den gesiiehien Winkel. 

Der SpiegcLsoxtant dient besonders zu geograj)hit-< hm Ortsbestimmungen 
mittels iler Messungen von Steinhöheai, w< nn inan, wie auf Keisen, nicht im 
Stande ist, genauere astronomische Ik-obachtungeu zu machen.') 

Wenn man zwei Spiegel unter irgend einem spitzen Winkel Kusammen- 
setst, so eihSlt man von einem swischen denselben angebrachten lenchtenden 
Punkte stets mehrere Bilder, indem gewissennassen die Bilder des eipen Si)ie- 
gels in dem andern Spiegel nochmals refleetirt werden und so zu neumi Bildern 
Anläse geben. Sind s. B. CA und CB (Fig. 28) swei unter einem Winkel 
. von 60 gegen einander geneigte Spiegel, so erhalt man 6 Bilder von einem 
zwischen denselben liegenden lenchtendei^ Funkte X, welche alle auf dem 
ümfimge eines mit dem Radius OL beschriebenen Heises liegen, und welche 
mit dem leuchtenden Punkte zusammen die 6 Ecken eines in den Kreis 
beschriebenen Sechseckes bilden, das ein r^elmBssiges Kreissechseek wurd, 
wenn L auf der Halbirungslinie des Winkels AGB liegt. 

Der Spiegel CB gibt von L zunKchst das Bild i/, welches ebenso 
weit hinter CB wie*X vor CB liegt; von L' gibt der Spiegel CA das Bfld 



1) Mau 8che liohnenhcrgi r, geographic^t h«» ( irtsbestimmungen Tonflglioh mittels 
de« Spiegelsextanten, 2. Aufl., besorgt von Jahn. Güttingen 1858. 
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L' und von diesem CB das Bild L . Der Spiegel CA liefert von L das 
Bild L , von diesem Cli das Bild L und davon CA wieder L"*. 

Wie die 'Bilder entstehen, sieht man, wenn 
man den Gang dar Ton L anagriiendwi und bei 
« das Ange treifeiideii Strahlen yerfolgL La 
und Lb werden direkt nach u refleekirt, sie 
geben die BQder L' nnd L. Le gelangt nach 
einer «weiten Beflexion bei <l, Le nadi einer 
zweiten Beflexion bei f ins Ange bei «, sie 
geben daher die Hlder L'' nnd L^, Lg soUiesB- 
Ueb wird snnBchat nach h nnd yon dort nach • 
und weiter nach « refleetirt, es gibt L'*' als 
Bfld Ton L" und auch Ton Z . 

Dass die Bilder auf dem ümfange eines 
Kruses liegen, folgt anmittelbar daraus, dass 
jedes Bild so weit hinter dem Spiegel lieg^t, wie der es erzeugende Punkt vor 
dem Spiegel. Zwei von dem leachtenden Punkte und seinem Bilde nach 
einem Punkte des Spiegels gezogene Geraden inOssen daher gleich sein. Pls 
mfissen daher auch die nach dem beiden Spiegeln gemeinschaftlichen Punkte 
C gCBOgfenen Geraden oder CL = VT/ == CJ.^ und ebenso CI/' = CL\ 
CL'^ = r/. = CL = Cl/" sein, oder alle Punkte 1. müssen gleich 

weit von C entfernt sein. Die Bilder liegen demnach alle auf dem mit CL um 
C beschriebenen Kreise. 

Dass in diesem Falle gerade 5 Bilder entstehen müssen, oder dass 7^"' 
das Bild von //' und Tj ist, somit kein neues Bild mehr erzeuf^'en kann, 
erhält man auf folgende Weise. Ist »ler Winkelabsümd des Punktes /. von 
CB oder der Winkel LCB = so ist LCA = 60« — Der Winkel J.CL' 
ist dann, da die Kreissehne /.//' von CB Lalbirt wird, gleich 'l(p und LCf,, 
. « 120® — 2cp. Der Winkel l/CA, der Winkelabstand des Punktes //' \uni 
Spiegel CA, der das Bild L" entwirft, ist 60" -f (p, also J/CL" = 2 . L'CA 
— 120»v|- 2cp. Der Winkel 7/'C'X, oder der Winkehibstand der Punkt© //' 
and X ist dann 190*. Von //' erzengt der Spiegel OB das Bild X'". Der 
Winkel V'CB ist 120" + 9". demnach X"OX'" «-> 240«' + 29» nnd ziehen 
wir davon den Winkehibstand der Punkte L" nnd X ab, so ti^ialten wir als 
Abstand des dritten Mdes X'" von X 120<» + 2^. 

Andrerseits erzeugt CB ein zweites Bild Ton X^. Der Winkel X'Cl? 
S^eh VGL -f LCB ist gleich 120<^ — 29» + 7 = — ^. Der Winkel 
BCL" ist daher ebenfalls 120* — 9. Von X^^ erzeugt nun (^A mn drittes 
Bad, dessen WinkeUbstand ACL**' von AC gl'^ch ist dem Winkel ACL^^ «= 
120* — 9> + BCA gleich 180* — 9> I>er Winkelabstand dieses Punktes 
vonX istdaher^CX"' + LCA gleich 180* — y + 60* — 9 -«'240* — 29. 

Das Bild L"' des Punktes //' liegt von L nach links herum in einem Ab- 
' Stande 120* + 2^, das Bild X " des Punktes L" nach rechts herum in 240«' 




Digitized by Google 



Reflexion an krammen Flächen. 



8.11. 



— 2qp. Die Summe beider ist aber 3G0", das heisst, beide Bilder liegen an 
demselben Punkte des Kreisumfanges. Ist <p gleich 30**, so ist der Winkel- 
abstand aller Bilder 60*. 

M mm allgtnn^ der Winkel, den die beiden Spiegel mit einander bilden, 

- des Kreisumfanges, so ist, wenn n eine ganze Zahl iät, die Anzahl der 

Bilder, wie man in ganz glcicber Weise erhält, n — 1. 

Die Vervielüachung der Bilder wird in dem Brewster'schen Kaleidoscop 
angowandt, um miUelB weniger bunter GlasstUckehen die nmnnigfachsten 
fljmmetrischen Figuren zu erhalten. Die Einrichtung des vielfach verbreite- 
ten Appamtee darf wohl als bekannt vorausgesetzt werden. 

§.11. 

Heileadon an kmmmen nftohen. Krumme FlScben kOnnen wir als 
eine Beibenfolge gegen einander geneigter kleiner Ebenen bezeiobnen, indem 
in jedem Punkte ein unendlich kleines Stück der Flftche mit der an diesem 
Punkte an die krumme FlSche gelegten Berfibmngsebene lusammenfftllt. Das 
Reflezionsgesetz muss daher Ar krumme Fl&chen dasselbe sein, wie fllr ebene, 
die Reflexion geht so vor sieb, als ftnde sie an den Bertlhrungsebenen statt, 
welche den verschiedenen Punkten der reflectirenden FIfiche cmtsprecben. 

Der reflectirte Lichtstrahl liegt daher in derjenigen Ebene, welche durch 
den anfallenden Lichtstrahl und das Einfall sloth, die zu dem betreffenden 
Punkte gehörige Normale der Flftche, bestimmt wird, und bildet mit dieser 
Normale denselben Winkel, als der ein&llende LiohtstraliL Der üntersohied 
swiadwn der Reflexion an ebenen und krummen Fliehen besteht nur darin, 
dass an ebenen Flftchen die Einfallslotho alle parallel sind, während sie an 
kmmmen Flftchen alle versdiiedene Richtungen haben, welche von der Natur 
der kmmmei^ Flftche bestimmt sind. Die Richtung, nach welcher die eine 
krumme Flftche treffenden StraUen von derselben zurückgeworfen werden, 
hfingt daber von dem Gesetze ab, nach welchem die Fläche gekrtlmmi ist, und 
kann, wenn dieses Gesetz bekannt ist, durch Rechnung oder Construetion 
bestimmt werden. Die Ltisting dieser Aufgabe gehört daher mehr in das Ge- 
biet der Geometrie als der Physik; wir wollen sie daher auch nicht in ihrer 
allgemeinsten Form behandeln, sondern nur die ReHexion an kugelförmigen 
Spiegeln etwas ausführlicher betracht4*n, da sie die einzigen sind, welche wir 
später benutzen werden, und da sie fast ausschliesslich in der praktischen Optik 
angewandt werden. 

Bei der Kogel feilen bekanntlich, da der an irgend einen Punkt derselben 
gezogene Radius auf der an denselben Punkt gelegten BerOhrungsebene senk- 
recht steht, die Normalen mit den Radien zusammen. Für einen die Kugel 
in irgend einem Punkte Iretl'enden Lichtstrahl ist daher der an diesen Punkt 
gezogene Radius das Kinfailsloth. 
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Sei nun MN (Fig. 29) ein Durchschnitt durch eine entweder an ihrer 
convexen oder ihrer concaven Seite spiegelnde KugelHüche, C ihr Mittelpunkt 
nnd Q ein leuchtender Punkt, der im Abstände QC von dem Mittelpunkte des 
Spiegels dnen Strahlenkegel anf den Spiegel sendet. 




Die Richtung des von irgend einem Punkte / des Durchschnitts zurück- 
gsworfeneu Strahles wird bestimmt, sein, wenn wir ausser dem Punkte J noch 
den Punkt D kennen, in welchem der Strahl Jli entweder wirklic h oder rück- 
wUrts verliln<:fert, die Verbindungslinie QC des leuchtentU'n Punktes mit dem 
Mittelpunkte der Kugel schneidet. Wir bestimmen diesen Punkt am beiiuem- 
sten dadurch, dass wir seinen Abstand CD vom Mitt^^ljninkte oder *SV/ vom 
Scheitel S bestimmen. Zur Bestimmung von CD haben wir folgende Propor- 
tionen 

CD'. CJ^tmnfCttmaBJ. . . (1) 
QC: CJ^anCJQzmnCQJ 
und indem wir die erste dnroh die sweite diridiren 

• 0^ sin CQJ sin DJC 

QC na CDJ ' ' üa CJQ 

Nun isl soMdist DJC -» QJL^ da CJD der SehdtelwiBkel des Me- 
xiooswinkels, dieser aber dem EiniaUswinkel gleich ist, deshalb ist CJQ 
Nebenwinkel von DJC und somit sin DJC = sin CJQ. Nennen wir nun den 

Abstand des Punktes D vom Mittelpunkt CD — rj den Abstand des leucht^-n- 
den Punktes vom Mittelpunkte QC — ?>, den Radius CJ = r, den Einfalls- 
winkel QJL = I , und den Winkel DCJ^ der die Lage des Punktes J auf der 
Kugel bestimmt, ^, so haben wir zunächst 

sin CQJ = sin {IJQ — l.CQ) = sin {i — ß) 
sin CDJ sin QDJ -= sin {DCJ -j- CJD) »= sin (» -j- ^) , 

somit 

g gin (i - ß) sin i . cog ß — coa i .nn ß 

b sin (f ^ sin f . &mß-^e(mi.tinß 

-L. 1 gH-^ ^,nni , &Mß 
vi"*"* b — «nt» + ft ' 
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^un lät nach (1) 

ain t g 

demnach 

IT + 6 2 p . cog ^[ 
6 °" r' 

Da wir bei dieser Entwuddiuig^ ab den leuchtenden vaäD als denPonkt 
betrachtet haben, in weldiem der reflectirtc Strahl die Axe schneidet, so gilt 
dieser Ausdruck zunächst nur ittr solche Kugelspiegel, die dem Lichte ihre 
convexe Seite darbieten; es ist indess leicht, den Nachweis zu liefern, dass 
der Ausdruck ganz in derselben Weise seine Gültigkeit hat, wenn das Licht 
auf die concave Seite der Ku<,'el fällt. Ist niimlich D der leuchtende Punkt, 
DJ der einfallende Lichtstrahl, so ist JF der reHectirte Strahl; und d& JF 
die Verlängerung von QJ ist, so schneidet der reHectirte Strahl die Axe im 
Punkte Q. Wöhrend wir also vorhin CJ> durch (V,^ ausdrücken nuisst«n, 
müssen wir jetzt CQ durch CJ) bestinunen. Die obigen (Heiehun;.,'en bleiben 
also ganz dieselben, wir haben sie nur anstatt nach r/> jetzt nach aufzu- 
lösen, oder was dasselbe ist nach b. Wir erhalten dann 

2 (f . cos ß — r ^ 

Setzen wir nun ein für allemal den Absix\nd des leuchtenden Punktes vom 
Mittelpunkte gleich />, den Abstand des l*unktes, in welchem der reflectirtc 
Strahl die Axe schneidet vom Mittelpunkt«' gleich //, so haben wir in der (tlei- 
cbung Ii diu Zeichen g und b mit einander zu vertauschen, und wir erhalten 

^ _ h.r 
^ "™ 2 6. eo8 ß - r ' 

ein Ausdruck, der mit dem Ausdruck I identisch ist. Ein und dieselbe Glei- 
chung liefert uns also .'^owohl für convexe als concave spiegelnde Kugelflächen 
den Abstand vom Mittelpunkt, in welchem der retlectirte Strahl die Axe der 
spiegelnden Fläche , das heisst die Verbindimgaliuie des leuchtenden Punktes 
mit dem Mittelpunkte der Kugel schneidet. 

Wie man sieht hängt dieser Abstand wesentlich von drei Grössen ab, 
von dem Badius der spiegelnden Kugel, der EntfornOBg des leuchtenden 
Punktes vom Mittelpunkte, und von der Stelle, an welcher der Spiegel von 
dem einfallenden Strahl getroffen wird. 

Was ztmfidist den letstem Umstand angeht, so sieht man, dass j« weiter 
der spiegelnde Punkt von der Axe entfernt ist, je grOsser der Winkel ß ist, 
um so grosser auch f/ wird , dass also der refleetirte Strahl die Axe .um so 
weiter vom Mittelpunkte schneidet', je weiter der spi^ehide Punkt dos Spie- 
geb von der Axo entfernt ist 
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Nur jene Strahlen, fttr wdcbe der Winkel ß denselben Werth hat, schnei- 
den nacb der Beflezioii die Axe in demselben Punkte; es sind das die Strahleij^ 
welche den Spiegel anf dnem snr Axe soikneliten Kreise treffen, wie ihn 
s. B. der Punkt J Fig. 29 besehreibt, wenn wir uns die ESgor um die Axo 
des Spiegels, QC^ gedieht denken. Alle diesen &eis treffenden Strahlen 
achneiden sich nach der Reflexion im Punkte D, man nennt daher den Punkt 
D den Brennpunkt des betreffenden Ringes. 

Da die Brenniinnkte der einseinen Ringe dem Spiegd um so nShw rfickon, 
je weiter der spiegelnde Ponkt von der Axe entfernt ist, so mOssen die von 
YOfsdiiedenen Rangen kommenden Strahlm sich sehneiden, und zwar in immer 
andern Punkten; oder betrachten wir wiedor nur einen Durchschmtt durch 
die KugelflScho, so wird ein Strahl Jj nach der Reflexion von einem unmittel- 
bar neben ihm refleetirtcn Strahl 'T*, in einom Punkte 1 geschnitten. Der Strahl 




'T, Wird von •/[ nn'h der I»plk'\ion in einem Ptinklc 2 gcsclinif tcn , der doni 
l'iinktr' 1 sehr nalic liegt., nnd clicnso wird J.j von doni Siraldc in einem 
Punkle geselinitk'n. Diese rnnKo, in welelu'n sieh die einzelnen Stialdeu 
schneiden, ordnen sich auf bcstiuiniton Linien, welche den Namen der Brenn- 
linien fuhren. Da nümlich diese Linien aus einer stetigen Reihe von Punkten 
gebildet werden, in welchen sich mehrere Strahlen sehneiden, so ist die Hellig- 
keit dort grösser ajs in dem llbrigen in der Nfthe des Spiegels liegenden 
Räume, sie treten deshalb hell vor ihrer Umgebung her?or. 

Um die Gestalt der Brennlinien zu erhalten, hat man die dnzelnen 
Sehntt^nmkte ihrer Lage nach, oder die Gleichung der krummen Linie anf- 
zusnchen, welche der geometrische Ort dieser Punkte ist Die Ableitung die- 
ser Gleichung erfiirdert ziemlich langwierige Rechnungen; wir kSnnen indess 
dnreh Bestimmung der AbstBnde der Punkte 1 . . . Ton den spiegelnden Punk- 
ten Ji ... leicht zn dnem Ausdruck gelangen, der uns wenigstens dann, 
wenn der lenefatende Punkt unendlich weit entfernt ist, die qn^gelnde Fl&che 
also von parallelen Strahlen getroffen wird, die ^atalt der Brennlinie ohne 
Hohe XU bestimmen gestattet. ^ 

WeuMR, Tlifalk n. 9. AwA. 5 



Digiiized by Google 



60 



Bremüinien. 



§. Ii. 



Sei Fig. 31 der Kreis tan Dorohsolmiit durch' oino Kugt l, welche ent- 
weder auf ihrer convexen od«r ihrer ooncaven SeiU* spiegelnd ist, und Pein 

* 

leitcbteiito Fmikt, der seine Strahlen auf die Kugel sendet; seien PÄ und 
PJ.| zwei unmittelbar folgende Strahlen, deren EinfoUswinkel so wenig Ton 



fig 31. 




einander verschieden sind, dasä wir den Bogen AÄ* als gerade betraohten 
dürfen, und seien AC und yl, C^ di<< in der Zeichnung rUckwärts verlängerten 
refleciirü'n Strahlen, die .sich im Punkte m schneiden; wir habt u dann den 
Abstand Am gl ich /' zu bestimmen. Da nun die Dreiecke AmAf uud f\)iiO 
wegen Gleichheit aller Winkel Bhnlidi sind, so haben wir zunttchst die Pro- 
portion 

Am : C\m =s AAi : CC| . . 1 

Yerlftngem wir nun die eut&llenden Strahlen, bis sie in B resp. den Krdi 
auf der andern Seite schneiden, so sind ebenftUs wegen Gleichheit aller Win- 
kel die Dreiecke PAAi und P£,^ ähnlich, somit 

AA^ : ^PAiPBi .. 2 

Nun stehen als Peripberiewinkel auf den Hogon Jln ICiniall.->\\ iiikt l. auf (Vi 
der Itt'fioxionswinkcl des Strahles PA , auf der Einfallswinkel, auf T,«, 
iler llefiexionswinkel des Strahles PA^ ; es ist deshalb 

= C\fn ; Ba = r'n 
J9iO, ^ Ba^ C',a, — Ca- liB^ -|- a«j = (X\ — aa^ 

-f 2 na^ == rr\. 

Da non weiter rm, und .Li, die Bogen gleicher Scheitelwinkel sind, >iO ist 
«Ml — = AAy und CL\ » BB^ 2 AA^, Damit erhalten wir aus Gleicbnng 3 

A4, : J9j?| + 2 iU, — AA^ : rr, = P^ : PJJj «f. 2 PA 

und daraus nach 1 

Am .%h-\- Am -= VA : PB^ -f 3 PA 
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Da schliesslich C'|fM von Cm, FA^ von J.*A nar unendlich wenig verschieden 
ist, so wird 

Am^ÄC „„-fi-^, ÄC 



oder wf-nn wir den Abstand dos leuchtenden Punktes von seinem Spiegel- 
punkte l^A = a, die Sehne AB und die ihr gleiche AC mit s bezeichnen, 



Wir haben bei dieser Ableitung die convexe Seite der Kugel als spiegelnd an- 
j,'enomnien; ist die Kugel auf der concaven Seite spiegelnd, findet also die 
Retiexion bei Ii statt, SO erhalten wir durch eine ganz gleiche Ableitung für 
( den Ausdruck 

- a 



4a — » » 

wenn (i dann tlou Abstand Vll, also wieder den Abstand d«';^ It uchtenden 
Punktes von dem Punkte dos HpifgeU bedeutet, wo der »'infalUnde Strahl 
rcflectirt wird. Um nun dio Hrmnlinie zu construiron , liiitten wir auf jedem 
rertectirteu Strahl den Abstand /'aufzutragen, und die so erhaltenen einzelneu 
Punkte m zu construircn. 

Sehr leicht ist diese Linie zu construiren , wenn die einfallenden Strahlen 
parallel werden, wenn alao fttr alle Strahlen a gleich und gwar gleich nnend- 
Heh wird. Schreiben wir nftmlich den Anadmok fOr f in der Form 

' T . , oder , $ 



8 , . Oder ^ 9 * 

a *^ a 

80 sieht mm sofort, dass ^ ^ Ofdaa^oo^ und es wird in beiden lUlen 



8 



oder wir haben anf dem reflecUrten Strahle jedesmal ein Viertel der sum ein- 
fallenden Strahle gehfingen Sehne aibzntiBgen, nm den betreffenden Ponkt 
der Brennlinie zn erhalten. . 

Um nun sofort ein Viertel der betreffenden Sehne zu bekommen, haben 
wir nur Fig. 32 den zum Einfallspunkt Ä gehörigen Radius ÖA in vier gleiche 
Theile zu tfaeilen, und nm den ** fiadins entfernten Punkt 

0 einen Kreis mit — zu uehoi, so dass er den spfegelnden Kreis tangirt Die* 

ser Kreis schneidet in m von deni rellecürteu .Strahle .v ab; somit ist ni 
der diesem reflectirten Strahle angehurige Punkt der BreunÜnie. Denn zu- 
nfichst ist Am « Ae. Verbindet man nun den Punkt in welchem der 
Radius OA den Ueinen Kreis schneidet, mit e, und zieht Of JL ABy so sind 
OfA und ieA recfatwinldige Shnliohe Dreiecke, somit Ae : Af^ Ai : AO; 
oder dB At^^/2 AO^ so ist ile » -^f = Vi AS nnd deshalb auch Am 
- V4 AC. 

6* 
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Wir köimeu so die lin-iinlinio l'iinkt fllr Punkt besthiunen, imieiu wir 
fdr oino Ki'ilni von oinfalli'iulcn Stralilfii />M diosclbo Cunstruetioii wiedor- 
Uolen; wir kr»imt>n aber liiiTilinN h auch iVu- IJrt uiillnif diin li fino stetige Be- 
wegung construireii. Ziehen wir näiulicli um den Mittelpunkt O einen KreiB 



Fir.31. 



B . 




mit dem Radius Vs r, der den Udnen Kreis in i tangirt, und denken uns 
dann den kleinen Kreis auf dem mitÜem Kreise rollen, so beschreibt der 
Punkt m des kleinen Kreises, dessen Lage wir vorhin bestimmten, die Brenn- 
linie, denn dieser Punkt schneidet in jeder Lage des lüreises von dem Strahle, 
welcher an dem Punkte reflcctirt ist, in welchem der kleine Kreis den Spi^l 
tangirt, die LSnge V'4 ergibt sich das unmittelbar daraus, dass die 

Lüngo des Bogons im gleich ist der ilcs Borr''n3 /v; denn im Winkclmass ist 
der Bogen tm doppelt so gross als , da auf /m derselbe Winkel als Toriphe- 
riewinkel steht, wie auf (s als Centriwinkel. Da nun der Radius des kleinen 
Kreises gleich der Hälfte des andern Kreises ist, sn ist die Länge von fs gleich 
der von fm. Die Lage des Punktes in ist somit dadurrh' cliaraklcrisirt. dass 
er auf dem kleinen Kreise von ileiii 'rauLfirunL/spunkt stets so weit entfernt ist, 
wie der Tangirunffspunkt selbst auf dem Lfrössern Kreise von der Axo. Daraus 
crffibt sich aber, dass die Brennlinie jene Curve ist, welche der l^nnkt des 
kleinen Kreises licschreibt , welcher den Punkt ,n des f^'n'isseni Kreises berührt, 
wenn der kleine Kreis auf der Axe des Spiegels beschrieben ist. 

Die Brennlinie ist somit eine Epii^kloide, wie sie ein Punkt eines Kj-ciscs 
beschreibt, w6nn er auf einem Kreise von doppelt so grossem Badius rollt, 

und wie sie Fi;,'. "2 dargestellt ist, auf der einen Seite KtyEy, wie sie von der 
cuncaven , auf der andern TuvT?, , wie sie von der convexen Seite eines spie- 
gelnden Halbkreises ermigt wird. 

Denken wir uns die Fig. 32 am die Axe iSjO.S gedreht, so beschreibt die 
Epicykloide eine Rolntionsflitclie, und diese ist die BrennflBche, welche eine 
reflectirende Kugel oder Halbkugel erzeugt. 
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AohnUoh wird die Form der Brennlinie nnd BrennflSclio bei spiegelnden 
KngelllScben anch dann, wenn der leuobtende Pnnkt nicbt nnendlioh weit 
entünnt ist, sie bekommt immer eine der Efnoykloide Sbnlicfae Gestalt, nnd 
die Spitze der dure liegt immer in der YcrbindongsUnie des lenchtenden 
Punktes nnd des ICttelpnnktes, in einem Abstände vom Spiegd, der abhSngig 
ist von der Entfernung des lenehtenden Punktes vom Spiegel. ' Bei parallel 
einfallenden Strahlen ieit dieser Abstand, da ftlr den in der Ase ein&llenden 
Strahl immer = 2r ist, der Abstand s S oder <S', gleich '/^ r. Httckt der 
leuchtende Punkt näher, so entfernt sich die Spitze der Brennlinie vom Spiegel 
bei eoncaven spiegeluden FUiehen , sie ntthert sich bei convexen; ihr Abstand 
ist gegeben im lotsten Falle durch 

' 2a 4- i ' 

im ersten Falle durch 

- ra 

Es ergibt sich somit, du^s eine s])iegelnde KugellUiche im Allgumeincn krin 
Bild eine.s leuchtenden Punktes liefert, wie das ein ebener Spiegel thui, du 
sich die Strahlen naob der Beflexion mebt alle wieder in einem Punkte schnei- 
den. Es ist vielmehr im Allgemeinen jeder Punkt der Brennflidie ein Bild 
des krnchtenden Punktes, da in jedem Punkte derselben sich refleotirte Strah- 
len schneiden. Denn wenn 'unser Auge von den Strahlw getroffen wird, 
wdche sieh in dem betreffenden Punkte schneiden, so sehen wir dort einen 
leuchtenden Punkt, der das BÜd des ursprQuglich leuchtenden Punktes ist. 

Nnr in einem FaUe bekommen wir ein einsiges BUd des lenchtenden 
Punktes, indem dann die BrennflSche sich auf einen Pnnkt redudrt, wenn 
namlieh* der leuchtende Punkt Im IGttelpunkte der qpiegelnden Kugel selbst 
liegt, ein Fall, der im Allgemiiinen piaktudi nnr bei einer spi^gebiden Hohl- 
kngel Torknmmt Fttr diese Lage des lenchtenden Punktes ist nftmlioh a » r, 
8 stets gleich Sr, somit « 

2r.r ^ 

die refleetirten Strahlen schneiden sidi alle im Mittelpunkte des Spiegels, dort 
ist also ein einziges Bild des leuchtenden Punktes. Doss dieses der Fall sein 
muss, ergibt sich auch schon daraus, dass wenn der leuchtende Punkt im 
Mitt^punkt liegt, alle Strahlen den Spiegel in der Richtung des Binfallslothes 
treffen, somit in derselben Richtung zurückgeworfen werden. 

Um diesen Fall bei convexen Spiegeln zu rcalj-^iron, ratlssen die Strahlen 
so auf die Kugelflüche fallen, dass sie vor der Kellexion passend verlUngert 
sich im Mittelpunkte schneiden, der leuchtende Punkt nmss also ein virtueller 
im Abstände des Radius hinter dem Spiegel liegender .->ein. In der OhMehunLr 
fUr / iiulsson wir, um dieses auszudrtlcken , für a einsetzen — wir erhalten 
dann für f ebenfalls r. 
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Mit sehr grosser Annftherang dasselbe, das heisst ebenfalls einen Bild« 
pnnkt eines leuchtenden Punktes können wir von Kugolspiegeln erhalten, 
wenn wir nur ein sehr kleines Segment der Kugel uls spiegelnde Flüche be- 
nutzen. Ein allerdings strenge genommen unendlich kleines bei S oder 6|, 
Fig. 32, liegendes Segment der Kugel erzeugt von der Brennlinie nur die 
Spitze .s oder 5,, somit nur einen bestimmten lUldpunkt eines leuclitenden 
Punktes. Aber auch dtmn, wenn der Spiegel nicht unendlich klein, wenn 
die Oeflnung des Spiegels, das ist der Winkel, den die äussersten Radien de» 
Spiegels mit einander bilden, nur wenige Grade beträgt, wird nur ein so 
kleiner Tbeil der Brennlinie erzeugt, da.ss, wo wir auch daa Auge lialten, das 
Bild dc:< leuchtenden Punktes immer fast genau an derdelbeu Ötelie, bei s oder 
erscheint. 

Unter dieser Vor:lU^^etzung erhalten wii- aUo auch von kugelförmigen 
Spiegeln Bilder von leuchtenden Punlvteu, welche in der Verbindungslinie 
des leuchtenden Punktes mit dem Mittelpunkte des Spiegels liegun, und deren 
Abstand von dem Spiegel bei conTexen Spiegeln gegeben ist durch 

r« 



bei coBoareii dnrdi 

ra 



Dasselbe Resultat liefert uns die im Anfange dieses §. abgeleitete Gleichung 
itir den Punkt, in welchem die reflectirtcn Strahlen die Aze schneiden, dessen 
Abstand vom Mittelpunkt g^eben ist durch 

Denn wenn die Oeffhimg des Spiegels oder ß nur wenige Grade betrögt, 
dtbrfen wir ohne merklichen Fehler cos ß stets gleich 1 setzen; dann wird aber * 

br 

• 

oder alle Strahlen, welche von einem so kleinen Kugelsegmente reflectirt 
werden, schneiden die Axo in demselben Punkte, dieser ist somit der Bild- 
punkt des leuchtenden Punktes. Dass dieser Ausdi-uck uns dieselbe Lage des 
Bildpunktes gibt, wie die aus den Brennlinien abgeleiteten, lässt sich leicht 
zeigen. Ist nUmlich Fig. 33 wieder Q der leuchtende Punkt, wenn die con- 
veie Seite des Kugelsegmentes spiegelnd ist, 7> der Bildpunkt, dessen Ab- 
stand CD vom Mittelpunkte gleich g so ist, wenn wir auch jetzt DS f, 
QS =^ a setzen, 

f -\- 9 = gmmr — f 

und Belsen wir dieito Wevthe fOxgvaä b in die Gleichung lür ^, so wird 

f _ ra 
' 2« + r 
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Ist di« ooncave Seite der Flftohe spiegelnd und D der lenditende, Q der Bild- 
punkt , so haben wir in der vorstehenden Gleidiiing nur f und a mit einander 

Fig. SS. 

M 




zu yertauächen, du dann SD « a und /' wird. Dann iat 

^ rj _ 

und daraus 

' 2a — r • 

Da wir vorhin a positiv reehneten, wenn der leuchtende Punkt auf der con- 
vexen, f positiv rechneten« wenn der Bfldpunkt auf der coneaven Seite des 
Spiegels lag, so folgt, da wir einfach f und a veitausditen, dass in der letz- 
ten Gleichung a positiv ist, wenn der leuchtende Punkt auf der concavmSmte, 
dagegen f positiv ist, wenn der Bildpunkt auf der convexen Seite liegt. Da 
nun bei ooncaven Spiegeln der Bildpunkt meist auf der concaven Seite liegt, 
wollen wir der grösssem Bequemlichkeit wegen f positiv rechnen, wenn 
derBUdpunkt auf der concaven Seite liegt: wir haben dazu in der letzten Seite 
ledits nur das Vorzeichen zu Indem und erhalten dann 




Auf die eine oder audere Weise finden wir al^o, dass kleine Kugelspicgel 
Bildpunkte entwerfm, welche in der Spitae der Brennflftche liegen. 

§. 12. 

Kugelförmige CTonvexspiegel. Bilder. Uuteräuclicn wir jetzt die 

Lage der Bilder von Kugelspiegeln mit hinreichend kleiner Oertnung genauer, 
und nehmen wir dahei zunächst an, die Verbindungslinie des leuchtenden 
Punktes mit dem Mittelpunkte sei zugleich die Rotationsaxe , um welche wir 
«inen Durchschnitt des Spiegels rotirt denken können, um die spiegelnde 
Kugeltiüclie /.u erzeugen. Man nennt dann die Verbindnng^<linie b'uchten- 
den Punktes und d<'f> Mittelpunkk's die Hauptax»' <Mler A\c des Spiegel.^ und 
den Punkt, wo dieire den Spiegel schneidet, den Scheitel de> Spiegels. Der 
tUr den Abstand des Bildpunktes vom Mittelpunkte gefundene Werth 

hr 
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K tigulturmigc Couvcxöpiegel. 



zoigfe nnn, dass so lange b > also der leuchtende Punkt sich vor dem 
Spiegel befindet, ff immer kleiner als r ist, somit ist der Bildponkt eines 
reollen leuchtenden Punktes immer Tirtnell; es verhHlt sich in dieser Beziehung 
* der Convexspi^gel wie ein ebener Spiegel. Der' Abstand des BUdpnnktes vom 
Spiegel ist aber im Allgemeinen ein anderer als der Abstand des leuchtenden 
Punktes. Ifoti erkennt das unmittelbar aus der Gleichung fttr f 

^ ar r 

a 

denn nach dieser ist immer /* < ^ , ausser wenn a » 00« also paralleles Licht 

einliillt. In dem Falle wird tiutach / = , oder der Vereinigiuigtipunkt 

paralk-lcr den Spiegel treffender Strulilen liegt in dem llalbinmgsi)unkte des 
Badiu:;. Man nennt diesen Punkt deshalb den Brennpunkt oder Hauptbrenn- 
punkt des Spiegels. Für alle Werthe von ff, die kleiner ^ind , liegt der Bild- 
punkt zwischen Hauptbrennpunkt und Spiegel, und da mit abnehmendem « 
der Werth von /" abnimmt, so rückt der Bildpunkt dem Spiegel um so nühor, 
Je niilier auch der Bildjjunkt dem Si>iegel riU kt. Ist schliesslich a = f , liegt 
der leuchtende Punkt also unmittell»ar auf dem Spiegel selbst, 80 ßiUt der 
liild])unkt mit ihm zusaimnen, ilrnn dann wirl auch /' = n. 

Nur wenn die leuchtenden Punkte virtuell werden, das heisst die Strahlen 
nach einem hinter dem Spiegel liegenden Punkte convergiren, können wir 
reelle Bildpiinkte erhalten, denn mit a ändert auch /'sein Vürzeichcn; da wir 
mm den Werth von /' positiv gesetzt haben, wenn der Bildpunkt iiinter dem 
Spiegel liegt, auf der concaven Seite, so bedeutet ein negativer Werth von /', 
dass der Bildpunkt vor dem Spiegel liegt, also hier ein reeller ist. Indem 

nun a auf der negativen Seite von 0 r- wächst, nimmt / von o bis 00 zu, 

* 

es rückt al o der Bildpunkt vom Spiegel immer weiter fort, bis schliesslich 
die Strahlen als |>arallele zurückkehren, wenn die jeinfallenden Strahlen nach 

dem Haupt brennpimkle convergiren. 

Fäi' leuchtende Punkte, welche ausserhalb der llauptuxc des Spiegels 
liegen, gelten ganz dieselben Satze über die Lage der Bildpunkte, nur mit 
dem Unterschiede, dass sie anstatt auf die Hauiitaxe auf die Verbindungslinien 
dieser leuchtenden Punkte mit dem Mittelpunkte, die sogenannten Nchcn- 
a\en, sieh beziehen. Wir müssen demnach die Entfernungen g ojler /' aui' 
diesen nehmen. 

Ist denmach L, //, //" Fig. IJ4 eine leuchtende Linie, die wir senkreciit 
zur Axe nehuien, so wenlen die Strahlen, welche der Punkt //" auf den 
Spiegel sendet , so rellcctirt , als kämen sie von einem Punkte i*'", welcher so 
auf der Nebenaxc CL" liegt, dass^ 

er' - 



r h" . r 
2 C'i.' — r ■» 



Digitized by Copgle 



§. 12. - liildcr iu Coavcxfiiuogcia. 73 

wtthreiid die von X au^ehenden Strahlen m ¥ vcmnigt wurden, so dass 




Aus der cröten Gleichung folgt nun, wenn wir den \\ inkel L"CL = « äcUen, 

Cr 1^»'* 
!♦ r r . cos rt 

CL" ^ 2 (J L" 2 C L - r cüb « ' 

da al»ci- der vurtiusgeset/tcn kleinen Oettmiug dos Sjdegels cos» « nur sehr 

wenig von 1 verschieden ist, könucn wir ohne merklichen Fehler 

/• . CU8 « r 
'iC L — r CO» «" i C L ~- V 

und damit 

CL" : CF" = CL : CF 

scty.enj t>dc'r der Bildpunkt F" liegt j^enkiecht über dem l]ild]iunkte /•', wie 
Jj" senkrecht über L liegt. Gleiches gilt von allen ^wiiclien 7/ und //' lie- 
genden Punkten, sie geben zwischen i*' und F" auf FF" liegende Bildpunkte. 

Die einzelnen Bildiumktf folgen .sich einander wie die Axcn 7/'C, T/C, 

m 

LC, und da diese sich folgen wie die leuchtenden Punkte und ^ieh er.-t jenseiis 
iler Bildpunkte schneiden, so folgt, da.ss die gegenseitige Lage der BUdpunkte 
ähnlich ist derjenigen der leuchtenden Punkte. 

Es folgt daraus, das> ein sphärischer t.'onve\si>iogel ein aufrechtstehendes 
Bild hinter dem Stiegel von leuchtenden Gcgeuätänden vor dem Spiegel 
Ucfert. 

Da das Bild in dem Winkel L"CJ^ näher beim Scheitel liegt als der Ge- 
genstand LL'\ so folgt, dass FF" kleiner ist als LL". 

Da^ Bild, welches ein Convexspiegel von vor ihm belindlichen leuchten- 
den (legenständen liefert, ist somit ein aufrechtstehendes verkleinertes Bild. 

Mit Hülfe der beiden Sätze, dass der Bildpunkt eines leuchtenden runktes 
auf der dem Punkte angehörigen Xcbenaxe liegt, und dass der Haujitaxe 
parallele Strahlen nach der Retlexion den llauptbrennpunki schneiden, lässt 
sich leicht fUi- jeden leuchtenden Funkt der Bildpunkt constiuiren. 
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Ist 1.1/ y\\:. .S.') eine leuchtcmle Linie, die irgendwo vor dem Spiegel 
liegt, »0 liegt der Bildpunkt von 7/ auf i.C, und der von L' auf L'(\ 

Die von /> und // ausgehendi'n dor Hauptaxc parallelen Strahlen LH 
und L'W schneiden nun nach der Reflexion die UaupUxe in dem Hauptbrenn- 




punkte F. Verbinden wir daher H und W mit 1\ so sind die Punkte f und 
f die gesuchten Bildpunkte von L und L\ und ff ist das aufrechte Teiklei- 
nerte Bild von LL\ ^ 

Diese Sftise ttber die*B^exion an sphlrischen Convexspiegeln finden in 
der Erfahrung ihre volle Bestfttigung. Solche Spiegel, wie z. B. die in den 
Gürten oft antjgestellten Kugeln von dunkelm Glase liefern aufrecht stehende 
verkleinerte Bilder der aussen befindlichen Gegeasttnde. Die Bilder sind 
regelmlang, so lange die Gegenstftnde weit entfernt sind, so dass der von 
dem Azen der aussersten StrsUenkegel eingeschlossene Theil des Spiegels nur 
klein ist. Sobald aber die EntfiBmung der Gegenstlnde vom Spiegel gegen 
ihre Dimensionen nur klein ist, sind die Bilder venerrt, wie man sich leicht 
ttbeneugt, wom man sich selbst in einem dersrtigen Spiegel betrachtet. 

§. i:^. 

Rofloxion an kugelförmigea Hohlspiegeln; Bilder. In ganz ähn- 
licher Weise, wie wir es für die convexen spiegelnden FlSchen gcthan haben, 
können wir die Lage der Rildpunkte und Bilder fllr Hohlspiegel erhalten. Bei 
hinreichend kleiner Oertnung dos SjiitM_rels salicn wir, dii.->s alle von einem 
Punkte <1er Hauptaxc uusgolu-nden Strahlen hieb wieder nin h iler lietlcxion 
in einein Punkte dor Hauptaxe schneiden, dessen Abstand vom Mittelpunkt 
gegeben war durch 

« — _JüL 
!f— 26 — r- 

Für den Abstand dieses Punktes vom Spiegelsohutel eiMelten wir, indem wir 
die Abstände des Bildpunktee auf der conoaven Seite mit dem positiven Vor- 
zeichen versahoi : 
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Der auf diese Weise beätimmie Schnittpunkt der reflectirten Strahlen ist 
der Bild punkt des feuchtenden Punktes; die Lage desselben hängt wiederum 
.wesentlicli ab von der Lage de» .leuchtenden Punktes und je nach der letztern 
kann der Bildpunkt ein reeller sein, die reflectirten Strahlen schneiden sich 
wirklich, oder ein virtueller, der Bildpunkt liegt hinter dem Spiegel« wie bei 
ebenen oder convexen Spiegeln. 

Nehmen wir zunächst an, der leuchtende Punkt sei unendlich weit ent- 
fernt, es treffen den Spiegel pai'allelo Strahlen, so wird / nach der Gleichung 

a 



da — = = o ist. 



Der Axe parallele Strahlen schneiden sich nach der Retiexion albo auf der 
concaven Seite des Spiegels in der Mitte zwischen Mittelpunkt und Spiegel; 
die Lage des HanpÜbreiuipuskfceB ist also hier genau dieselbe, wie hei den 
Comvexspiegeln. Da abw jetst dieser Pmikt auf derselben Seite liegt, von 
weleher die Strahlen kommen, so ist der Hanptbrennpunkt ein reeller. Lassen 
wir B. B. die Strahlen der Sonne auf einen Hohlspiegel fidlen, so sehm wir in 
dem HanpihrennpuBkt ein reelles Bild der Sonne, wenn wir unser Auge in 
der Biehtung des reflectirten Strahlenbfindels halten, also innerhalb des Kegels 
FÄA' Fig. 86, innerhalb dessen sich die reflectirten Strahlen fortpflanzen. 
Darin unterscheidet sich ein solches reellee Bild von einym wirklich leuchten- 




den Punkte , dasb wir letztern vun allen Seiten sehen können, bobald nur kein 
Schirm zwischen Auge und Lichtquelle ist, während wir das reelle Bild nur 
von solchen Punkten aus sehen, nach welchen hin die dasselbe bildenden 
Strahlen sich fortpflanzen. Will man das reelle Bild auch von andern Punkten 
sehen, muss man bewirken, dass sich von demselben auch dorthin die Strah- 
len ausbreiten. Am besten geschieht das durch die später zu besprechende 
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13. 



nnr^lmSssige Reflexion, indem man in F einen nicht polirten Gegenstand, 
etwa einen kleinen Papiersehirm hHlt 

Wird der Abstand a des leuchtenden Pnnktes kleiner, so wSchst /*, der 
. Abstand des Bildpunktes vom Sjnegel, da dann in dem Ausdruck ftlr /* der 
Quotient grOsssr und damit der Nenner kleiner wird. Nimmt a von oo bis 

y ub , rückt aUo der leuchtende Punkt allmülilicli bi.s /um Mittolpunkle, so 
wilcbät /' von ^ bis der Bildpunkt rUckt also vom Uauptbmmpunkt bis 
zum Mittelpunkt. Im Mittelpunkte fUlt, wie wir schon früher erwShnten, 

• 

der leuchtende Funkt und sein Bild zusammen. 

Bflckt der leuchtende Punkt dem Spi^l noch ni&her als der Mittelpunkt, 
so rtlckt der Bildpunkt über den Mittelpunkt hinaus, f wird grösser als r, 
denn dann wird ~ > 1, somit der Nenner des Ausdruckes fVa f <C 1. Der 

Hildpunkl rückt bis in uueudliche Entt'eniun^Lr, die Strahlen werden nach der 
Kciiexion einander und der Axe parallel, wenn u « wird, denn dann wird 

• TS 

Die Luge der iiildpunkte, wenn die leuchtenden Punkte zwischen Mittel- 
punkt und Hauptbrennpunkt liegen, ergibt sich unmittelbar uua der (Weichheit 
der Einfalls- und Reflexionswinkel; sie liegen dort, wo ein leuchtender Punkt 
«ich befinden niüsste, um an der Stelle des jetzt leuchtenden Punktes »einen 
Bildpunkt zu haben. Das lässt auch die Gleichung für f unmittelbar erken- 
nen, wenn wir den reoiproken Werth von f bilden 

^ = — i- . 
/ r a ' 

setzen wir für a irgend einen Werth ein, so erhalten wir einen bestimmten 
Werth für /". Setzen wir aber jetzt die^^en für /" gefundenen Werth als a ein, 
so ergibt die Form der Gleichung, dass jetzt /'den Werth bekommt, der vor- 
her für a angenommen wurde. Leuchtende Punkte und Bildpunkte sind also 
conjugirte Punkte, so dass jedesmal, wenn der eine der leuchtende ist, der 
andere dessen Bild wird. 

Wird a < y, rückt also der leuchtende Punkt zwischen Haaptbrenn- 

punkt und Spiegel, so wird > 2, somit der Werth für / negativ. Da nun 

ein positives / bedeutet, dass der Brennpunkt auf der concaven Seite des Spie* 
gels liegt, so bedeutet ein negatives, dass der Bildpunkt auf der convexen 
Seite, also jetzt hinter dem Spiegel liegt. Sobald also die leuchtenden Punkte 
zwischen dem Uauptbrouipunkte und dem Spiegel liegen, sind die Bilder, 
wio bei den ebenen Spiegeln, vii-tuelle. Die Lage hängt ftber auch hier 
wesentlich von dem Abstände des leuchtenden Punktes vom Spiegel abj das 
virtuelle Bild rückt mit Annäherung des leuchtenden Punktet an d«i Spiegel 
aus unendlicher Entfernung bis zum Spiegel, so dass wenn a s 0 wird, auch ( 
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gleich 0 wird. In der ^Spiegelfläche fallen also leuchtender Punkt und Bild zu- 
sammen. Wenn man de?:halb, wie bei den Versuchen vtm Foucault, zur Be- 
stimmung der Lichtgcschwinilii^keit mit einem Hnhls|»iegel in dif FlUche eines 
zweiten ein reelles Bild wirft , so werden die Strahlen so zurückgeworfen, als 
wenn das reelle liiJd selbst .seine Strahlen aussende, wie wir das §. -l 
erwähnten. 

I>ie Lage der virtuellen Bilder bei Hohlspiegeln liisst ■^nh unmittelbar 
durch die Sätze über die Convexspiegel bestimmen; das virtuelle Bild liegt 
an der Stelle hinter dem Spiegel . wv> ein leuchtender Punkt sieh befinden 
müs.sto, um, wenn die convexe Seite der Kugel sjjiegelnd würe, seinen Bild- 
[lunkt dort zu erzeugen. Es ergibt sich das so unmittelbar aus den aufgestell- 
ten Gleichungen, dafis es überflüssig ist die Rechnungen hier durchzuftlhren. 

Lassen wir die leuchtenden Punkte virtuell werden, das heisst, senden 
wir Strahlen auf den Spiegel, die sich erst hinter demselben schneiden, so 
werden die Bildpunkte wieder reell. In der Gleichung für f wird dann a 
negativ, aläo 

^ —ar ar 



— 2a— r 2« + r' 
die Gleiehimg wird also für dn negatives a identisch mit jener för convexe 
Fliehen. Die Bildpunkte von virtuellen leuchtenden Punkten liegen also ge- 
nau an derselhen Stelle, wie die Bildpunkte reeller leuchtender Punkte, wenn 
die convexe Seite der FlSche spiegelnd ist. 

Was hier betreffs dw Bildpunkte von leuchtenden funkten , die auf der 
Hauptaxe liegen, entwickelt worden ist, iSsst sich sofort auch auf leuchtende 
Punkte übertragen, die ausserhalb der Hauptaxe liegen, jedoch mttssen wir 
auch hier, wie bei Convexspicgeln, die Sfttze auf die zu jenen Punkten ge- 
hSrigen Nebenaxen besiehen. So ist z. B. Fig. 37 V der Bildpunkt des Punk« 
tes //, und der Abstand Vs vom Spiegel aus der Gleichung gegeben 



Fig. 87 




- Ii. 



1 



Fällen wir nun eine Senkrechte von L' auf die Hauptaxe, so ist die Lage 
des Bildpnnktcs von.//, dem Fosspunkte dieser Senkrechten, nBmlich 1 go- 
geben durch 
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§. 18. 



Durch vlnv di r im vorigen §. gunz analoge Bechuung gciiiugt mau uucb 
hier leicht zu dem Satze 



gekehrtes. Denn da der Bildpunkt eiiu ^ au>ser der Hauptaxe litgemh'ii 
Punktes auf der l)etreftenden Ni tti'uaxe liegt , und zwar so lange der Bild- 
punkt ein reeller ist, auf der »-ntgegengesetzten Seitr .Mittelpunkts als 
der leuehtende l'unkt, und da alle Ax<'n sich im Mittdiiuiikte schneiden, so 
folgt, dass die leu< liti ndcn Punkt»* und ihre l}ild]iunktc auch auf der ent 
gegengesetzten Seile der Maujitaxc liegen, in Ahstäudi u, die .sich verhalten, 
wie die Aliständt' der leui htcuden Punkt«' von der Axe. 

Ist der Bildpunkt dagegen ein virtueller, >o liegt er auf seiner Nehenaxc 
auf derselhen Seite des Mittelpunktes, wie der leuchtende Punkt, deshalh 
auch auf der>ell)en Seiti' d< r Hauptaxe. Die virtuellen Bilder .sind also wie 
bei den Convexsi»iegeln auirechte. 

Zur Construction der Bilder krmuen w ir hier die.selhe Methode anwen- 
den, wie bei den Convexspiegelu . da auch hi< r die beiden Sätze be.steheD. 
tlass der I?rennpunkt eine> Punktes auf der ikm zugehörigen Nebenaxe liegt, 
und dass die der Hauptaxe parallelen Strahlen die Hauptaxe nach der Ee- 
flcxion im Hauptbrennpunkte schneiden. 

Ist demnach LI/ L" Fig. 38 eine leuchtende Linie, C der Mittelpunkt 
des Spiegels, so liefert die angegebene Construction das umgekehrte Bild 
welches zwisclimi dem ttittelpunkto C und dem Hauptbreunpunkte F liegt. 



Aus der Lage dos Bildes und der oben hingeschrieb^en Gleichung (a) 
nadi der sich die Grösse des Bildes zu der des Gegenstandes verbSlt wie die 
respectiven Abstilndo vom Mittelpunkt, eigibt sich, dass die Bilder von 
ausseihalb des Mittelpunkts liegenden leuchtenden Gegenstttnden verUei- 
uerte sind. 

Ist IV die leuchtende Linie, so ist LI/* das Bild, wie sich nach dem 
Frühem unmittelbar ergibt. Das Bild eines zwischen Mittelpunkt und Haupt- 




Fig, 3». 




S 
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breimpunkt liegenden < Irgmstandes liegt ausserhalb des Mittelpunktes, es 
ist uiugekehrt und vergrn>.-iTt. 

Je näher der leuelitmde <ieu:iH-tand dem Mittelpunkte rückt, um so 
nahipr rückt ihm aurh das Bild; rilekt der Uegensiand in <len Mittelpunkt, 
80 entstellt dort ein dimxdben an (Inlsx" gleirlirs uiul uuigekehrtes Bild. 

Liegt der leuelitende ( legt.'nslan«! >eitlieli von der Hauptaxe in der Nülio 
des Mittelpunktes, so erzeugt der Spiegel an der andern, Seite der Hauptaxe in 
der Nähe des Mittelpunktes und nahezu in derseilien Entfernung ein reelles 
Bild. Dadurch ist die in i?. 1 besprochene Spiegelanurduung bei dem Ver- 
suche Foueaull's zur Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit orkliirt. 

Rückt der (Tegtiistaud in den Brennpunkt, so rückt das Bild ius Unend- 
liche, es verscbwindet , und rückt der tiegenstand dem Spiegel noch näher, 
>o erscheint wieder ein Bild, aber jetzt ein virtuelles aufrechtstehendes hinter 
dem Spiegel. 

So gibt die leuchtende Linie TJ/ Fig. WSS das vergrösserte aufrecht 
stehende Bild //'. Es wird überllüssig sein, dasselbe näher zu entwickeln, 
da sich die Be.-^chanenbeit di's Bildes 
aus den bisherigen Betrachtungen zur 
tienüge ergibt, und da Lage und tJ-rüsse 
desselben nach <ler angegel)enen ('ou- 
struction und dem eben entwickelten 
Satze sich uiuuittelbar rrgebeu. Gegen- 
stand und Bild verhalten sich genau 
wie Bild und Gegenstand bei Convex- 
spiegeln. 

Man kann li icht die hier abgelei- 
teten Sätze diu'cli den Versuch bestäti- 
gen. Stellt man eine Kerze vor einem Hohlspiegel so auf, dass ungefähr <lie 
Mitte der Flamme auf der Hauj>taxe des Spiegels und vom Spiegel weiter 
entfernt als der Haupthrennpunkt sich befindet, und bringt man in dem nach 
der Entfernung der Kerze und dem Radius des Spiegels berechneten Abstand 
des Bildes einen kleinen Schirm an, so erhält man auf demselben ein um- 
gekehrtes Bild der Flamme, welches nach allen Seiten sichtbar ist, da das 
auf den Schirm fallende Liclif uuregelmässig zerstreut wird. Will man das' 
Bild direkt ohne Schinn sehen, so muss man das Auge so stellen, dass es 
,Ton den retlectirten Strahlen getrotfen wird. 

Rückt die Flamme dem Spiegel näher als der Hauptbrennpunkt , sO 
erh&lt man ein vergrSssertos aufrecht stehendes Bild hinter dem Spiegel. 

• u. 

Sphftrisohe Aberration. Die in den heiden letzten §§. gemachte 
V<nnra88etzung, dass die Spiegel so klein seien, dass wesentlich die Spitze der 
BraniliBie: aUein aufträte, oder dass wir die Oeffnung des Spiegels so klein 
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sotzcu dUrfon, dass cos ß gleich 1 nngcnommon werden darf, Itisüt sich in 
der Praxis nicht erreichen. Der Erfolg davon ist, dass man als Bild des leuch- 
tenden Punktes nicht genau einen leuchtenden Prunkt bekommt, sondern einen 
sogenannten Brennraum, in welchem sich die einzelnen vom Spie^'ol her* 
kommenden Strahlenkegcl schneiden. So schneiden sich die vom Spiegel bis 
etwa zum Punkte J Fig. 40 reflectirteii Strahlen im Pnnkte f der Axe , dessen 
Lage durch die Gleichung gegeben ist (§. 11) • 

Flg. 40. 




fivT* ^-t - 

8r 



wShrend die auf den Ring J* treifonden Strahlen sich im Punkte f* der Axe 
schneiden, der hier, wo der Winkel J* CS'^ß noch nicht 2(y botrSgt, nach 
der Qleichmig 

dem Spiegel .schon merlclIHi nülu r lit u't ;ils der l'iinki /. 

Tn dorn Abstand ff sclinoiilt n .^ich nun die /wisclion J und J' den Sj)iogol 
trcHendt-n Stralden, so dass dieser ganzo Abstan«! melir Slrahlrn rvliäll. 
die (ibrigcn l'unkt^,' der Axe. Der Al»stand ff derjeni^'cn l*iinkl*' der Axe, in 
wclflicn sich dio reflectirten centiali-n und "Rand-iralilcn sclincidm , nennt 
man die Länge des Brennraums, oder die LUngouabwuichung dos Spiegels. 
Diese LUngc ist 

rf — rr=. 2M>f (i — cos (i) 

^ ' ' . cos 0 — 25r (I + coB p)'-\-"rr' 

sie hangt also ab von dem Abstand des leuebtendon Punktes rnid von ß der 
Oeffhung des Spiegels. Sehr Idoht ist die GrGsto derselben ftlr parallele Strab* 
len zu bestimmen. Dort ist b oo 

also mr 1? 20<> gleich 0,08 r. 

Da die reflectirten Strahlen von Suren Brennpunkten aus sich kogel- 
fitemig auahrmten, so umgeben die Strahlen, welche von dem Bande n&her 
liegenden Kreisen ausgehen, den Brennjginkt f der mittlem Strahlen als 
leuchtende Kreise, ein im Brennpunkte f senkrecht cur Axe anfgeateUter 
kleiner Schirm wird daher als Bild des leuchtenden Punktes L nicht einen 
scharf begrenzten leuchtenden Punkt, sondern einen kleinen leuchtenden Kreis 
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zeigen. Den Badius dieses Kreises oder die Grösse f um welche sich der 
zurückgeworfene Strahl J' f g im Brennpunkte der mittlem Strahlen von der 
Aie entfernt, nennt man die Seitenabweichung. 

Die Grösse der Seitenabweichnng ergibt sicli ein&oli ans der CBeichung 



— tang f — taug (» + /J). 



FUr parallele Strahlen wird der Einfallswinkel der Bandstrablen gleich 
somit 

^ = tang 2 /3. 

HanptaleliUeh die Seitenabweielmiig ist es, welche M der Bnengung 
der Bilder durch sphBiisclie Spiegel stOrend wirict; wUirend nBmlich in Folge 
der LSngenabweiehmi^ nur die LichtstBrke der Bilder etwas gesdiwSelit wird, 
erzengt die Seitenabwdohnng tTndenÜiehlceit der Bilder. Denn da dnreh die- 
selbe das ffild jedes lenobienden Punktes ein Kreis wird, so fallen die Bilder 
beoaehbarter Punkte theilweise Aber einander und stOren so eins das andere. 

Man kann die Abweichung in Folge der Kugelgestalt des Spiegels nun 
zwar sehr klein machen, indem man Spiegel von grossem Badius oder grosser 
Brennweite anwendet, ganz nun Yersebwinden kann man sie aber nicht brin 
gen. Die Oeomefrie hat sich daher die Aufgabe gestellt, zu untersuchen, ob 
es nicht eine FIScfae gibt, bd der die bei der Kugel stattfindende annKhemde 
Vernnigung der Strahlen in einen Punkt in der That stattfindet. 

Die Losung dieser Aufgabe hat jedoch nur theoretisches Interesse, da 
die hiemach bestimmte Flftehe, es ist eine parabolische, sich nur schwierig in 
der Praxis darstellen iSsst. 

Wie bei der Kugel genau im Afittelpunkt liegende Punkte nur einen ein- 
tigen Punkt snm Brennpunkt haben, so gibt es noch einige andere Flächen, 
welche itlr Punkte in bestimmter Lage ebenfidls bestimmte Brennpunkte 
haben, ee sind BotationsflScheo der Ellipse, der Hyperbel und der Parabel. 
Die Ellipse wie die Hyperbd hat zwei im Endlichen liegende Brennpunkte; 
befindet sich in einem derselben ein leuchtender Punkt, so liegt der Bildpunkt 
im andern Brennpunkte, da die Ton den beiden Brennpunkten an irgend 
emen Punkt der Ourren, oder der aus ihrer Rotation um die grosse Axe ent- 
standenen Flfichen, gesogenen Bedien Vectoren mit der an denselben Punkt 
gsngenen Normale gleiche Winkel bilden. ^ der Parabel ist der eine der 
beiden Brennpunkte unendlich weit von dem Scheitd der Parabel entfernt; 
deshalb werden die auf die Innenseite eines durch Botatiion um die Aze «it* 
shmdenen Paraboloides parallel mit der Aze auffallenden Strahlen in dem 
Brennpunkte der Parabel vereinigt, und die auf die Aussenseite in gleicher 
Biehtimg aufbllenden Strahlen divergiren nach der Reflexion, als kttmen sie 
ans dem Brennpunkte des Paraboloids. 

Fflr andflse krumme FlSchen gibt es gar keine Punkte, deren Strahlen 
Baeh der Reflexion audi nur annShemd in einem Punkte Tereinigt werden. 

WeLuna, Phftlk IL 2. Anfl. 0 
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Die aaf solche Flttchen aoffaUenden Strahlen serstreuen sieh und zwar naeh 
versehiedeiieii Gtosetsen, je nach der Erflnimung der FlSchen, oder was das- 
selbe ist, nach der Richtung der an benachbarten Pnnkten gezogenen Nor- 
malen. Die Sohnittponkte der reflectirten Strahlen ordnen sich dann ebenso 
wie bei der Kogel in Linien oder Flttdien, die Brennlinien oder Brennflftchen, 
welche durch grossere Helligkeit vor ihrer Umgebung ausgezeichnet sind. Auf 
die Beschaffenheit dieser krummen Linien und Fliehen kann natflrlioh ohne 
Hülfe weiterer Rechnungen nicht eingegangen werden; ihre Bestimmung ist 
Aufgabe der .Geometrie, nicht der Physik, es sind in den meiste FftUen ziem- 
lich verwickelte Linien und Flttchen 

Nur in einzelnen FttUen ist es ziemlich leicht, diese Flttchen zu bestim- 
men. So z. B. ergibt sich aus den Entwicklungen des §«11 unmittelbar, daes 
wenn auf einen Kreiscylinder paralleles Licht fttllt, dessen Strahlm zur 
Oylinderaze senkrecht sind , dass dann ein zur Aze senkrechter Durchschnitt 
eine ebmsolche Epicykloide ist, wie wir sie dort als Brennlinie für einen 
Kugcldurchschnitt bekamen. Daraus folgt dann, dass die kaustische Fläche in 
dem FaUe ein gerader epicykloidiäcliur Cylinder ist. Man überzeugt sich leicht 
davon, wenn man ein offenes cylindrisches Geffiss, welches mit irgend einer trU- 
ben Flüssigkeit, am besten mit Dinte gefüllt ist, in die Sonne stellt, man sieht 
dann die Epicykloide sehr s« li.in auf der Obcrtlächc der dunklen Flüssigkeit. 

Ninunt man nur ein sehr kleines ätück der Cylinderflftche, so bildet sich 
auch hier nur die Spitze der L5rennlinie, oder die Kante der Breunfläche, 
daraus ergibt sieh dann jUs liild eines leuchtenden Punktes oiuc der Cylinder- 
axe parallele Tiinif. £ine der A\e des C\-linders ]mraUele Linie erhält als Bild 
( beniall^: eine der Axe parallele Linie, eine zur Axe senkrechte Linie liefert 
als Bild schon eine Fläche. 

§. 15. 

Breohong des Lichtas in ebenen FUtohen. Kommt das Licht bei 
seiner Ausbreitung an einem Hindemiss an, so tritt, wie wir bereits erwtthnten, 
eine Theilung des Lichtes ein, indem ein Theil des Lidites zurückgeworfen 
wird, ein Theil aber in die KOrper eindringt. Zunttchst nimmt man den letz- 
tem Theil zwar nur wahr bei einer bestimmten Gattung von Kftrpem, bei 
denen, dureh welche das eintretende Licht hindurchgehen kann, .bei den 
durchsichtigen Körpenf. Indess Ittsst sich durch doi Versuch zeigen, dass 
eine solche Theilung des Lichtes sUgemein bei allen Körpern eintritt, dass 
zwisdien den durcfasiditigen und undurchsichtigen Körpern nur ein gradueller 
Unterschied stattfindet. Wenn man nSmlich von einem undurdiaichtigen 
Körper sehr dflnne Blftttchen darstellt, so werden dieselben durohscheiAend 

1} Eine allgemeinere Behandlong der Reflexion an krummen FlBehen und der 
Brennlinien gibt HeraM in seinem On light I. §. IV und §. V. Femer CaäämgUm 
a treatiee on the refleetion and refiraotion of light, beingPart I ofa System of Optica. 
Carabr. 1829. 
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oder durchsichtig. So kann man durch ein Blatt dünnen Pai)icros wenn auch 
eine Lichtquelle nicht deutlich sehen, so doch ein Mehr oder Minder von 
Helligkeit wahrnehmen, je nachdem man dasselbe vor eine Lichtquelle oder 
vor einen dunklern Kaum hält, während mehrere auf tinouder gelegte Blätter 
einen solchen üntersrhied nicht mehr bemerken la^^»'n. 

Das Gold ist in gewöhnlichen Fällen ein undurchsichtiger Kßrj^er, wenn 
es aber möglichst fein in dünne Blätter ausgewalzt ist, .so wird es durch- 
seheinend, ja selbst durchsichtig, wie Faraday gezeigt hat; ebenso wird Sil- 
ber durchsichtig, wenn es nach dem Liobigschen Yerfaliren in ganz dUnnun 
Schichten auf Glas niedergeschlagen wird. 

Ein anderer (Jrund für die Annahme, dass auch bei den undurchsichtigen 
Körpern ein Theil des Lichtes in dieselben übergeht, ist die Schwächung des 
reHectirten leichtes auch an di<'sen K'irperu. Der Unterschied zwischen der • 
liitensitlit des einfallenden und retiectirten Lichtes kann nur daher rühren, 
dass ein Theil des Lichtes in die Körper übergeht. 

Wir müssen daher schliesseu, dass in alle Kflrper Licht, welches an 
ilirtT Oberlläche ankommt, eindringt, und dass der Unterschied zwischen 
durchsichtigen und undurchsichtigen Körpern nur darin besteht, dass in die 
durchsichtigen das Lieht ohne merkliche Schwächung bis zu grosser Tiefe ein- 
dringen kann, während es in die undurchsichtigen Köq)er nur bis zu geringer 
1 i« fe eindringt und bald so sehr geschwächt wird, dass es nicht mehr wahr- 
zunehmen ist. 

Wir betrachten hier zunächst nur den in durchsichtigen Körpern sich 
fortpflanzenden Theil des Lichtes. 

Fällt das Licht schief auf die TrennnngsflUclie zweier durchsichtigen Kör- 
per, z. 15. Luft un«l Wasser oder Luft und (llas, so pflanzt es sich in den bei- 
ilen Körpern nicht in derselben Richtung fort, sondern wird an der Grenztläche. 
gebrochen; der Weg des Lirht.-traldes bildet in dem zweiten Körper mit dem- 
jenigen des Lichtes in dem ersten Körper einen Winkel. 

Wenn man in ein cylindrisches Gefäss mit undurchsichtigen Wänden 
ABCD (Fig. 41) auf dem Boden eine Marke macht, so kann man dieselbe nur 
sehen, wenn sich das Auge in dem von der Flg 4i 

Marke ausgehenden durch den Umfang AB der 
Wand begrenzten Strahlenkegel befindet. Wenn 
man daher das Auge bei 0 hält, so dass eine 
gerade Linie zum Rande des Gefässes gezogen 
OD den Boden jenseits der Marke tritlt, also 
ganz ausserhalb des Strahlenkegels FMN fällt, 
■so ist die Marke M dem Auge nicht sichtbar, 
sie wird von der Wand bedeckt. 

Füllt man nun aber das Gefäss mit Wasser, 
80 -wird die Marke in der Richtung OD wieder 
sichtbar, sie erscheint in der Verticalebene NMP verschoben. Aus dieser 

6» 




Digitized by Google 



84 



Brechung des laohte« in ebenen FlSchen. 



8. 1&. 



Verschiebung der Marko sehlie.ssen ^\ ir, dass der Lichtstrahl MO "beim Au.s- 
tritf aus dein Wasser in die Luft gebroelien, von seinem geraden Wege ab- 
gelenkt ist, so dass er in der tlurcli dat^ l'.infallsloth und den Strahl 311) 
gelegten Ebene bleibt, ausserhalb des Wasser^ aber einen grössoru Winkel 
0J7/ mit dem Einfallslutln' bildfl als im Wasser. 

Dass diese Richtungöünderung des Liclitstrahles nur an der Oberfläche 
des Wassers eintritt, und nicht etwa daher rührt, dass das Licht im W^as- 
ser eine krummlinige Bahn besitzt, zeigt uns die Thatsaclie, dass wir die 

« 

Marke nicht aus der Stelle gerUckt sehen, wenn wir das Auge in das Wasser 
tauchen. 

Eine andere Bestätigung dafür, dass das Licht beim Uel»ergange aus 
Luft in Wasser oder aus W'asser in Luft gebrochen wird, gibt uns die be- 
kannte Thatsache, dass ein Stab, den wir schief in Wasser mit ruhiger Ober- 
tlSche tauchen, an der Oberfläche des Wassers plötzlich gebrochen erscheint. 
iJas im Wasser lioliudliche Ende des Stabes erscheint stets in derselben Ver- 
ticalebene als der ausserhalb des Wassers befindliche Sud), aber der Ober- 
fläche des Wassers näher zu liegen, als es iu der That der Fall ist. Der Grund 
ist die Brechung des Licht^-s an der Oberfl?iche des Wassers; wir verlegen 
das Stabende in die Kichtung , in welcher die von ihm au.-gehonden Strahlen 

das Auge tretlen. Betindct sich nun das Auge 
in 0 am Ende des Stabes, so beweist uns die 
Thatsache, dass wir das Stabende S in »S" zu 
sehen glauben, dass die von .S' ausgehenden 
Strahlen nicht in der Richtung SO das Auge 
treffen, sondern in der Richtung JO. In der 
Luft pflanzt sich das Licht nun geradlinig fort, 
der Strahl hat daher das Wasser bei J ver- 
lassen. 

Nach J hat ricii nun toh dem Stobende S 
aus der Strahl SJ f<Nrt^pflai»t. An der Grens* 
flftche hat Bich derselbe daher in der Ebene SIL 
umgebogen, er ist gebrochen, so dass der Winkel LJO gtOeser ist als der 
Winkel 8JL\ welchen der Strahl im Wasser mit dem EinVallsIoth'e bildete. 

Wenn man nun den Stob 80 unter yerschiedenen Neigungen gegen die 
OberflSche des Wassers eintoncht, so findet man auch die QrOsse der Sjiickung, 
welche der Stob sdieinbar bei P erfuhrt, oder den Winkel S'PO verschieden. 

« 

Er wird nm so grOsser, je geringer, nm so kleiner, je grOsser die Neigung 
des Stobes gegen die WasserflBcfae ist. Wenn endlich der Stob senkredit zur 
OberflSche des Wassers eingetoucht wird, so erscheint er gar nicht geknickt, 
das Ende S des Stobes liegt in der Veriflingerung OP, 

Gehen wir nnn von den Winkeln ans, welchen die Strahlen im Wasser 
oder in der Luft mit dem Einfallslothe bilden, den Wmkebi SJI/ und O/X., 
delen einen wir den Einfallswinkel, den andern den Brechungswinkel nen- 
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uen, üo fragt es sich, ob swisohen diesen beiden eine bestimmte Gesetzmässig- 
keit besMit. 

Es ist BUB an sich klar, dass das Lidit auf dmaelben Wege, auf welchem 
es Ton 8 nach 0 gelangt, auch wenn 0 lenchtend wSre, nach S gelangen 
wflrde, oder dass ein Lichtstrahl OJ, der nnter dem Winkel OJZ auf die 
Wasserflftcbe auftrifft, unter dem Winkel SJL* im Wasser sieh weiter tort- 
pflanzt. TTm demnach zu untersnchen, ob ein bestimmtes G^sseta die beiden 
Winkel verknüpft, können wir anch nnter bestimmten Winkehi Licht «if eine 
WasserflKche fallen lassen nnd die Winkel messen, nnter welchen sich das 
Lidit im Wasser weiter fortpflanzt. 

Fflr die Bichtigkeit dieses Verfahrens kSnnen wir anch einen experimen- 
tellen Beweis führen. Schlieasen wir nämlich eine Wassersdiicht zwischen 
ebenen nnd parallelen Qksplatten ein, und lassen dorch diese oder Uberhaupt 
doreb einen durchsiehtigen mit parallelen Ebenen bsgrenzten KOrper Lieht 
hindorehtreten , so zeigt nns die Erfiüimng, dass der austretende Strahl dem 
eintretenden parallel ist, unter welchem Winkel wir anch das Licht auf die 
YorderflSche anfallen lassen. Sehen wir durch eine planparallele Glasplatte 
hindurch, so schien wir die Gegenstände nicht von ihrer Stelle gerllckt. Da wir 
nun wissen, dass der unter dem Winkel AJ'L* oder i* austretende Strahl 
(Fig. 43) im Glase einen gewissen andern Winkel r* mit dem Ttinfallslothe 
i'L' bildet, da uns femer dieser Versuch zdgt, dass der Winkel t , welchen 
der einfallende Strahl mit dem EinÜBllslothe 
U bildet, gleich ist dem Winkel i\ da m . ' 
«TJ. nnd LJ\h*J\ und da schliesslidi, 
weil //' eine gwade Linie ist, der Winkel /, 
den der Strahl an der Austrittsstelle mit dem 
EinftUslothe bildet, gleich ist dem Winkel r, V 



den der gebrochene Strahl an der Eintritts- 
stelle bildet, so schliessen wir daraus, dass 
die Bieofaung gerade so vor sich geht, wenn 
das Licht ans dem ersten Mittel in das zweite 
flbeigeht, ab wenn es aus dem zweitm Mittel 
in das erste ttbergeht. Die Winkel t und r 
sind dieselben, wenn das Licht den W^ JSJJ* 




oder den Weg J'Jlß zurttcklegi 

Zum Vergleiche der beiden Winkel kSnnen wir nun folgendes Ver&hren 
einschlagen. Wir st^en ein Glasgaflss her, dessen Vorderwand aus einer 
ebenen, dessen Bttckwand aus einer kreisförmig gebogenen Glasplatte be- 
stslit, s. B. der HUfte eines Glase jlinders, so dass die ebene Glasplatte ein 
Verticaldurohsehnitt durch die Cylinderaze ist. Die Glasplatte machen wir 
dureh Bekleben mit Papier, bis auf sine klone verticale Spalte, in ihrer 
2fitte undnrehsiditig. Auf den Halbcylind^r kleben wir einen mit einer Thei- 
lung versehenen Streifen dnrdischeinenden Papieres, so dass die auf die 
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Fig. ««. 




durtyi>ii"h(ij,'e Spalte (\vv er>ttn FlÜLlie gedachte .Senkrechte, das Einfallsloth, 
vcrlänfjert f,a'rade den Nullpunkt der Theilung trifft. Fig. 41 stellt einen 
HorizoutaM'.irchschnitl dieses (lefUsBcs dar. Bei J ist die verticale Platte 
durchsichtig, und der Nullpunkt der 2I0N geklebten Ihcilung ist bei O, 
wo diiö Loth LJ die cylindrische Wand MON trifft. Wir stellen dann das 

(Jef&ss auf eine drehbare Scheibe, so dass 
die verticale Drehungsaie gerade durch 
den durchsichtigen Spalt der vordem Flä- 
che J geht, welolie zugleich die Axe des 
Halbcjlmden ist. Diesen Apparat stellen 
wir dum eiEem Fenster, dureh dat wir 
mittels eines Heliostaten einen Bündel 
Lichtstrahlen horizontal eintreten lassen, 
gerade gegenüber, so dass das einizietende 
Stnhlenbflndel den Spalt J anf der Torder- 
fliehe trifft An der drehbaren Sdieibe ist 
ein Zeiger, welcher auf der Theilung eines 
festen mit der Scheibe concentrisdran ge- 
thdlten Kreisea ondigt. Wenn die Wandflfiche senkrecht anf dem einfallenden 
Liehthfindel steht, was wir daran erkennen, dass die dorcbsdieinende Thei- 
lung , da das Idcht bei senkrechter Ihcidenz von seiner geraden Bahn nioht 
abgelenkt wird, an ihrem Nvllponkte helenditet ist, zeigt der Zeiger der 
Scheibe auf den Knllpunkt des getheiltm Kreises. 

Drehen wir nun da> GefiU?s, nachdem es mit Wasser gefüllt ist, mit 
der Scheibe, so TäUt das Licht immer noch auf die vordere durehsichl ige Spalte 
der (Tefiisswaud , aber unter immer andern Einfallswinkeln, die wir direkt 
an der Theilung drs gotheilti n Kreises ablesen, da die Richtung de^ Einfalls- 
iotlics mit <li'm an drr Sdifibe bef»'stigten Radius zusammenfällt. Auf der 
Thfilung an der Rückwand sfhen wir tlann iiumer andere Theilstriehe er- 
leuchtet , und da die Richtiiug -/O diejenige des Einfallslothes ist, gibt uns 
der Winkel, den der nach dem beleuchteten Theilstriehe a (Fig. 41) ge/.ogene 
Radius Ju mit JO bildet, den wir direkt an dem Bogen Oa aldesen. den 
"Winkel, den der Lichtstrahl im Wasser mit dem Eini'allslothe eiuschiiesst 
oder den Brechungswinkel. 

Stellen wir nun den Versuch an, indem wir die Einfallswinkel £JL 
vielfach variiren, so seken wir 

1) der gebrochene Strahl liegt ganz in der durch das Einfallsloth und 
den einfallenden Strahl gelegten Ebene EJL, 

2) Die Sinus der Einfallswinkel EIL ^ i und der Brechungswinkel 
OJfB >Bs r stehen in einem oonstanten VerhSltniss oder 



am« 

mn r ~ 
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Diese constante Zahl /< , welche angibt, um wievielmal der Sinus des 
EinfalUwinkolfi grOäscr oder kleiner ist als der des Brechungswinkels , nennt 
man den relativen Brechung8«xponent<m zwischen dem ersten and dem zwei- 
ten Mittel, also hier /wischen Luft und Wasser'). 

Da nun, wie wir vurliin gesehen haben, Einfalls- und Brechungswinkel 
in demselben Verbältnisse stehen, wenn das Licht aas dem ersten in das 
zweite oder aus dem zweit^ni in das erste Mittel geht, 8o folgt, dass, wenn 
der Einfallswinkel in dein Fall*- r ist und der Hrecbangswinkel t, dass für 
den Brechungs(>xponenten beim Uebertritt des Lichtes ans dem sweitm Mittel 
in das erste die Delation besteht 

flin i , 1 

■in » n 

oder der Brediongsexponent ans dem zweiten Mittel in das erste ist der reci- 
proke Werth de^'enigcn aus dem ersten Mittel in das zweite. 

Die Brechungsgesetze gelten mit wenigen im zweiten Abschnitt zu be- 
trachtenden Ausnahmm für alle Körper und ftlr alle Flächen , der numerische 
Werth des SiiiitfverliKItBisses Ist jedoch verschieden fttr Yerschiedene Sub- 
stanzen. 

Den lireehuugsfcxix'nenten aus dem leeren Raum in irt^end einen durch- 
sichtigen Kör])er nennt man den absoluten Brechungsexponenten, und diese 
Zahl wird als der Brechungsexponent der betreft'enden Substanz bezeichnet. 
Man kann nun das Brechungsverhältniss aus dem leeren Raum in eine Sub- 
stanz sehr leicht bc.->tiuuncn , wenn man das des leeren Raumes und der 
Luft, und da> ih r Luft und der betreflen- 
den Substanz k«'nnt, denn das relative 
Brechungsverhältniss zwischen zwei Sub- 
stanzen ist zugleich das rociproke Ver- 
hSltniss der beiden absoluten Brechu)igs- 
cxpuncnten. f/S folgt das unmittelbai" au- 
der Thatsaehc, dass Licht, welches durch 
zwei Schichten verschiedener Substanz mit 
parallelen Wünden hindnrchgetreten i^t, 
parallel mit dem einfallenden Lichte aus- 
tritt. 

Nennen wir nämlich den Einfalls- 
winkel EJL an der ersten Fliehe i and 
den Brechungswinkel r, so ist der Einfi^lswinkel an der zweiten Fläche JJ'J/ 
eben&lls r. Bezeichnen wir nun den zweiten Brechungswinkel beim üeber- 

1) Da» BrechuugBgesetz iu dieser Form wurde zuerst von Catiesius aufgeßtellt 
in eeiucr Dioptrik. Leyden 1637. Schon früher war es in einer tmbequomcrn Form 
vou Willibrord Suellius aufgestellt. Man sehe WilUi^ Geschichte der Oiitik. I. Uaud. 
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tritt des Lichtes aus (lem Mittel M' in das Mittel M" niit r', so ist der 
Brechungsexpoueut aus dem ALittel M in JZ " 

H «in r 
nn f* 

Sei Ulm du Mittel M der leere Baam und der Brechangsezponent aus 

dem leeren Baume M m 3/' gleich «», und derjenige ans Jf in M" gleich n'. 
Dann ist 

sin i 
n = - — 
Bin r 

und da der Winkel i' » »ist, der Brechungsoxponent n 

, sin i' ein t 
sm r sin r 

Daraus folgt dann der angeführt*- Satz: 

„ sin ;* n 
ein r n 

Ibt demnach n der absolute Brechungso.\])onent der Luft und n" dus re- 
lative Brechung.sverhliltniss aus Luft in Wasser, so ist der absolute Brechungs- 
eiponent des Wassers n ' gleich 

n n . A . 

Ist daa relative BreohongareriiSltniss aus einem Mittel in ein zweitea 
grOflser wie eins, so nennt man das sweite Mittel optisch dichter als das erste, 
und das erste das optiseh dlUmere, und zwar ist der Unterschied der optischen 
Dichtigkeit nm so grOsser, je mehr der Brechnngsezponent von eins Tsr- 
sehieden ist 

Ans jenem Versnche folgt nnn anoh weiter der Sats nnmittelhar, dass 
die Brechung des Lichtes in einem Mittel gerade so erfolgt, wenn das Licht 
onter dem Winkel t direkt in ein Mittel eintritt, als wenn es schon eine 
Beihe von Mitteln dnrchlanfen hat, yoransgesetst nnr, dass der erste BinIhDs- 
Winkel gleich t war. 

§. 16. 

Breohnng des Llohtes duroh Mamen. Wenn das Lieht durch ein 
Mittel mit parallelen Grensflfiohen hindurchdringt, wird es nioht aus seiner 
Bichtung abgelenkt, wenn es schliesslioh wieder in dassdbe IGttel eintritt, 
in weldiem es sich zuerst bewegte, indem der Bredhungsezpoment aus dem 
sweiten in das erste der reciproke Werth des Brechungsezponenten aus dem 
ersten Mittel in das sweite und deshalb der Winkel, unter dem das lacht aus- 
tritt, gleich ist dem, unter welchem das Licht auf die erste Fliehe auftraf. 

Wird aber das Mittel von awei gegen einander geneigten ebenen Fliehen 
begrenzt, so muss eine Ablenkung eintreten. Denn, wenn die breehendrai 
Flttohen, durch welche das Licht in das Mittel eintrat und aus dem IGttel 
austritt, gegen einander geneigt sind, so sind es auch die Binfallslothe. Der 
Lichtstrahl, der nun unter dem Henkel t auf der ersten Fliehe auftriA und 
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dort unter dem Winkel r gebrochen wird, bildet diiiin mit dem Einfull«lotho 
an der zweit-en Fläche im Innern des Mittels einen andern Winkel r\ der 
Winkel, den der austretende Strahl mit dpiii Einfallslothe bildet, ist dann 
ein Winkel der von dem Winkel t verschieden ist, so dass der austretende 
Strahl in einer andeiii Richtung fortschreitet, als der einfallende. 

Die Erfahrung bestätigt nun auch diese Schlüsse, denn wenn wir durch 
ein Prisma hindurchsehen, so erscheinen die angesehenen ( ie<,'onstlinde von 
ihrer Stolle verschoben und zwar entweder nach der brechenden Kaute, der 
Kante , in welcher die beiden Flächen , durch welche wir hindurchsehen , sich 
schneiden, hin oder von ihr fort, je nach der Natur des Mittels, aus welchem 
das Prisma besteht. Die Verschiebung der Gegenstände ist femer verschieden 
je noch dem Einfallswinkel des Lichtes und nadi der Grösse des Winkels, 
welchen die beiden Prismenseiten mit einander flinachliessen, dem breoliend«! 
Winkel des Prismas. 

Kennt man nun den Winkel, unter welchem das Licht auf die erste 
Prismenflftche anftriflPtf sowie das relative Brechnngsverhllltniss ans Luft in 
die Snbstanz des Prismas imd den brechenden Winkel, so kann man leicht 
die Ablenlniiig, wekfae das Lieht erfthrt, .berecbnen; odsr kennt man dnreh 
Beobachtnng ian ktitere, so kann man mit Hlllfe des breehenden Winkels 
nnd Einfallswinkels das Brechnngsverblltniss swisehen Luft und der Prismen« 
snbstans erhaltsn. Es ist die Beobaditimg der Ablenkung durch ein Prisma 
aogsr das genaueste Mittel snr Bestimmung der Brecbnngsexponenten. 

S«n nun, nm die Ablenkung allgemein zu bestimmen, PFJP ein zur 
brechenden Kante senkrechter Durchschnitt durch das Prisma, und zugleich 
die Einfidlsebene eines das Prisma bei / treffenden LiditstraUes EJ (Fig. 46). 
Der brechende Winkel des Prismas sei « und wir wollen die Ablenkung S 
-ansdrOoken durch den Einfallswinkel EIL ^ i den brechenden 'V^kel « 
und den relatiTen Brecfaungsexponenten n zwischen der Prismensubstans und 
der Luft. 



vif. 46. 




Der Weg des Liehtes sei EJfE', Ziehen wir durch J* die Lmie «TF 
psraUel mit £7, so ist der Winkel 

E'/'P— d. 
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Nun i>t , Wf'nn wir ffnier «liux-h •/' ilie Liiiir -1 (i piirallcl (l<'in Einfall.-- 
Idtbi' LJ (l< i ersten Flüche legen untl die Richtung iles gebrochenen Tiicht- 
btruhlcs JJ Über J hinaus in •/'// verliiugern, der Winkel JBV i"' gleich 

Femer aber ist 

E'rH^E J L — HJ'L' 

und demnach 

E'rF'^ d =. arr— qj'h + e'jl* — m'L\ 

Da nun 

und 
so ist 

GJ'F'^i, 
und da J'U die Verlttngerung von so ist 

dem lirerhungswinkel an der ersten Flüche, Der Winki'l K'J'J/ ist der 
Winkel, welchen der au>tretenile Lichtstrahl an der /.weiten Flüche mit dem 
KintiiUjilothe bildet, wir bezeichnen ihn mit /', und der Winkel IIJ L' 
schliesslich ist gleich dem Winkel ./.A'<S' =s= r', dem W^inkel , unter welchem 
der Strahl in» Prisma die zweite FlUcho tritft. Für die Ablenkung Ö erhalten 
wir demnach 

d — i — r + *' — r 
d « i + r— (r + r'). 

Nun ist weiter 

JSJ' + r -f r' = 180" 

JSJ' H- a = Ibu" 

und daraus 

r -\- r' = tt. 

Die Siimine der beiden Winkel, welche der gebrochene Lichtstrahl im 
Innern de^ Prismas mit den beiden Einiallslothen bildct| ist gleich dem 
brechenden Winkel des Prismas. 

Dadurch wird dann 

d «*=»-{" — 

Die Ablenkung des Strahles ist gleich der Summe der beiden Winkel, 
welche der Lichtstrahl vor dem Eintritt und nach dem Austritt ans dem 
Prisma mit den Einfallslothen bildet weniger dem brechenden Winkel des 
Prismas. 

Didiselbe Beziehung zwischen der Ablenkung, dem EinfoUs- und Aus- 
trittswinkel sowie den beiden Brechungswinkeln bestdit auch, wenn der 
einfallende Strahl in dem Quadranten LJF li^, nur mttssen wir dann den 



1 
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Winkel / und r, »He dann an der andern Seite des KinfiilLslothes liogen, 
mit dem negutiven Vorzeichen vcibuhcn. Man sieht dus auch unmittelbar, 
wenn man wie in Fig. 47 
den Gang dos Stiuhles con- - 
struirt, EJJ' E\ und nun 
durch J' 

legt. Der Winkel K'.I'V 
ist dann gleich d , und wir 
haben 

Von den drei Winkeln 
«af der rechten Seite ist 
vm der erste i', der «weite i 
and der dritte, den die bei- 
den fitnfikllalothe mit ein- 
ander bilden, gleich dem 
brechenden Winkel <r. So- 
mit eilialtai wn* 

ÖS»* — I — «r. 

Die Beziehung zwisdien u und den beiden Brechungevrinkeln erkennen 
wir nnmittdbftr, wenn wir LJ Uber J hinaus yerlttngem, bis es cTXr' in (7 
schneidet. Es ist dann, da J* CJ «-= «c, 

r' « « -f- r; « r' — r. • 

Um nun /' durch i und den BrechungtA^xponinkten n der Öubüituux des 
Prismab auszuckücken , haben wir 

: n . üin (« — r) 




oder 
und femer 



sin t = n . am r 
sin «' . (sin «.eosr — cos«. sin r) 
sin» 



cos 



woraus 



r — — 8in*r — = ^ • — sin' i 

sÄ i' = bin a ^'^Ji' — sin^ t — cos « ain /. 



Ifit Hfllfe dieses durch «, » und a gegebenen Werthes für i können 
wur nun fDr jeden Ein&Uswinkel die Ablenkung d berechnen. Man sieht, bei 
gegebenem brechenden Winkel a des PrLsQnas hftngt dieselbe ab Ton dem 
Biediungsexponenten n und dem Ein&llswinkel t. Sind daher drei Ton den 
Grtesen a, «, d, n durch die Beobachtong gegeben, so ist die vierte zu 
beredmen. 
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. Man wendet daher die Beobachtung der Ablenkung durch ein Prisma von 
bekanntem brechenden Winkel an, um dae BrechungsverhSltniss der Friiimen* 
sabatanx au erhalten. Vonmgsweiae geeignet dam sind zwei beetininite Bich- 
tongen, in welchen man den Strahl hindurchgehen iSsat, da man dann einer 
direkten Messuiig des Einfallswinkel fiberhoben ist; entweder iBsst man den 
Lichtstrahl so durch das Prisma hindurchgehen , dass der Einüallswinkel i 
gleich ist dem Winkel i\ unter welchem der Lichtstrahl das Prisma verUsstf 
oder man iSsst den Strahl die zweite Fliehe unter dem Winkel t' « 0, in 
der Sichtung des Einfallslothes Twlaasen. 

Ersteres erkennt man daraus» dass der austretende Liditstrahl in dem 
Falle das Minimum der Ablenkung erfthrt, dass der Winkel 6 dann den 
kleinsten bei dem Prisma möglichen Werth erhilt. 

Dass dem in der That so ist, lisst sich auf folgende von Fr^ Eisenlohr') 
uigegebene Weise ableiten. Wie wir sahen, ist allgemein 

der Werth von d wird deshalb dann ein Minimum werden , wenn die Summe 
i i' ihren kleinsten Werth hat, da « eine constante Grösse int. Diese 
Summe hat aber dann ihren kleinsten Werth, wenn sin (t -j- i') »ciavn klein- 
sten Werth hat. Nach dem Brechungs^esetz haben wir nun 

sin i =■ n . sin r, sin /' = n . ain r' 
yin / -|- sin i' = n (sin r -f- sin r') 
sin i — «in i' = ti (sin r — sin r'). 

Dir l»«'i(l( n k tzten GU'ichungen können wir nun nach bekannten trigono- 
metrischen Formeln schreiben 

sin V2 (i + /') . cos 72 (» — » ) = w • sin V2 "h *"') • — •••(!) 

cos (' "h ' ) • '/? (* — »') = «. cos Vj (»• + r*) . sin (»" — • • • (2)« 
Bividiren wir die erste Gleichung durch die zweite , so erhalten wir 
lang V, (i+0 . cot V, (i - 1') - tang % (r +r') . cot «/, (r-O , 
oder auch indem wir die beiden cot anf die andere Seite bringen 

tang\ ,(/ + /0.tangV2('--»-') = tanp' ,(r4-r0.tanpV-, ('■—'■') • • • (3). 
Da nun i und /' die Einfallswinkel üiud, lu. denen r und r als Brechungs* 
winke! gehören, so ist iimuer 

f + »' > r -j- r', 

äomit auch 

tanp V2 (' -h *') > tang (r -{-»•'),• 

aus Gleichung' (3) folgt deshalb auch, dass wenn i — i' oder r — y' von 
Null verüchieden ist 



1) Fr, EumUhr, Zeüsehzift fOr Mathematik und Physik von Sohlfimiloh. Bd.XU. 
p.484. 
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und damit 

% — » > r — r 

s^n mu.ss. Aus Gleicliung (1) folgt dunii aber, da, so lange die letzte Un- 
gleichung besteht, 

cos V2 (»—-» ') < cos V2 0' — ^')» 
dass im Allgemeinen 

sin V2 (' 4- ' ) > • -"^iß \i ('■ "f '■') 
sein muss. Der kleinste Werth, den sin (i -|~ annehmen kann, ist der- 
jenige, welcher dem Warthe 

cos '/.? (' — " cos 7, (r — r') 1 ' 
entspricht, denn dann ist 

sin V» (i H- »') — fi /am (r H- r'). 
Bieaea Ttfwimtim tritt also ein, wenn and damit r r' ist, somit 

tritt der kleinste Werth, den i -|- annehmen kann, und damit die kleinste 
Ablenkung ^ dann ein, wenn der Strafal so durch das Prisma hindnrckgeht, 
dsss der Sintrittswinkel gleich ist dem Auatrittswinkel. 
In dem Falle ist somit ' 

d — 2; — a 

oder der Einfallswinkel ist gleich der halben Summe des brechenden Winkels 
and der Ablenkung. In d^m Falle ist dann gleichzeitig 

und da 

80 folgt 

« 

»■=»• 

Für den Brechungsexponenten n erhalten wir dann 

. . sm — \r~ 
M «3 'fr* 



imr . « 

sm — 
•» 



Die Tk'obuchtung der Ablenkung und des brochenden Winkels des Prismas 
liefert uns also sofort den Brechungsexponenten. Dasselbe ist der Fall, weun 
wir das Prisma so aufstellen, dass vm den durch das Prisma durehtreten<lon 
Strahlen nur diejenig'en beobachtet werden, welche senkrecht zu der letzten 
Fläche austreten, wenn wir also etwa ein Prisma so vor ein Hohr stellen,- dass 
die Axe senkrecht zur letzten Prisraenfllicho st«ht, und dann durcii das Rolir 
tmd Prisma nach einer Lichtquelle sehen und die Ablenkung messen, in dorn 
Falle ibt»'»0, deshalb 

d s=x i — a 

und 

{ . « 4. d. 
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Ist nun «' SS 0, so iät auch r' 0 und demzufolge 

zur Bestimmang des Brediungsexponenten haben wir demzufolge 

sin (# -f- «) 



n 



nn tt 



Kennt man den Breebungsexponenten und den brechenden Winkel des 
Prismas, so kann man sofort die Werthe von i bestimmen, damit die beiden 
besprochenen Fälle eintreten. Damit wir das Minimum der Ablenkung er* 
halten, muss 



a 

sm < «= . am - , 



damit die Strahlen senkredit aus der zweiten Prismenilftche austreten 

sin » «0 n . sin « 

sein. Lofztcrc Oli-i" liuii^uf liiüst nkciiiu-n, dasf^ ein solfber I)iin ligang dos 
Li(lit*'s l)t'i i'iüig'rinii ^('11 gri>t5.seni Brcchnngsfxpononteii nur inüglicb ist, 
wenn (Kr Ijrcclicnilt' Winkel hinreichend klein ist, es niuss, da sin / steU 
kleiner uls 1 sein muss , 

sm « < 

Misst man ausser der Ablenkimg auch den Einfallswinkel, so liefert uus 
die Qleichung (3) 

tMg "|— • tang — ^- — I taiig--|— • tang 2^ 

ein Mittel, um fUr beliebige lucidenz t den Brechungswinkel r und somit den 
Brcchungsexponentcn n zu berechnen. Die einzelnen Wiukelsummen und 
Differenzen in jener Gleichung können wir nämlich schreiben 

• « + «' — d -I- « ; — ^' 2/ — (d -I- a) 

und indem wir diese Ausdrücke einsetzen, wird 

taug * . tAug — j = taug ~ ' tang — 



oder 



tang — = lang ^ • tang — * • cot • 



6 +o 
2 



Daraus berechnet man r und aus diesem und dem bekannten i dann n. 

Da indess diese Metbode ziemlich ausgedehnte Bechnungen verlangt, 
und wie wir später sehen werden, nicht genauer ist, als die Minimnmmetiiode, 
so wird man im Allgemeinen bei Ausführung von Bestimmungen letztere 
vorziehen. 
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Abbildung von Punkten und Idnien durch ein Prisma. Im 
vorigen §. haben wir nur den Gang eines SiraUea dnroh das Prisma TerfoJgt, 
setzen wir jetit Torang, es treffe In der ESn&llsebene des ▼orhin betraditeten 
Strables ein selur schmales aus dem Punkte P konmiendes Strshlenbtlndel PJJ^ 
auf das Prisma, Yon dem der Strahl PJ, so nahe der brechenden Kante durch 
das Prisma trete, dass wir den Punkt Fig. 48 als einen Punkt der bre- 
dienden Kante ansehen können. Bezeichnen wir den Einfallswinkel des Strah- 
les PJ mit t, den Austrittswinkel mit i\ so erhalten wir fttr die Ablenkung 
des austretenden Strahles EH 



Jfie. 4U. 




Bf"/t'ichnen wir die ontsproclienden Winkel dos Strahles PJ, mit i -\- /I i 
und -|- ^»', so wird der Werth von ^ i' aus der Gleichung des vorigen 
Paragraph^ 

wn «'"■«. sin (« — r) 
erhalten, indem wir haben 

sin (#' -|- z/ /') = n . siu (« — (r -|- ^ »v), 

worin J r die dem Werthe di entsprechende Aenderung des Brediungs- 
winkels bedeutet. Entwickeln wir diese Sinus, so wird, wenn wir /d i und 
^0 klein voraussetien, dass wir für ihre Cosinus 1 und fttr die Sinus die 
Bogen setzen können, 

cos i' ^ t' » — n . OOS («f — • r) ^ r. 

Aus der Gleichung 

sin i = n . sin r 

folgt danu 

sin (t -|* 0 •= " • "h **) 

cos i ^ « n COS r ^ r 

1 cos« ^. 
n cosr * 
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und mdem wir diesen Werth in die Gleiciiiing ftlr Ji' einseteen und Ar 
a — r das ihm gleiche r' eehreiben 

^ ,t cos r'. cos« . . 

^ f KT . , 'du 

cos t . coB r 

Aus diesem Werthe von J i' folgt, dovss wenn der Einfallswinkel des 
zw('it«'n Strahles grösser ist als der dfs zuerst betrachteten, J i also positif 
ist, der Austrittswinkel / ' -(- J i' kleiner ist al.s /', ist dagegen der Eintritt^' 
Winkel des zweiten Strahles kleiner, würde er in dt-r Richtung PJ^ das Prisma 
treffen, somit ^ i negativ ^ein, so ist i' -\- J i' grösser al.s / Daraus folgt 
dann, dass sich jedenfalls die beiden Strahlen PJ und PJ, rllckwäi-ts ver« 
länirt rl in einem Punkte P, schneiden. Den Abstand P,2?«= f dieses Punktes 
Yon der zweiten PrismenflUche können wir auf folgende Weise erhalten. Zie- 
hen wir JF ±PJit EG ± J^W, J^S _L JK, so wird 

« dn EP^a^ sin (— Ji*) — — di' 

«- sin JPF B sin Ji^ 

somit, wenn wir JP = a setzen, 

EP^ f EG Ji EG cQg r. CO» r 

"/l»' o " ~ "TT ' Jf ™ JF ' eo8r'.oo«r 

Nun iät fenier 

JF - JJ, • sin JJ,F - J,8 ■ 2 Äs . 



somit 



f coa i ' coa r sin .Ei/i^r . siu 

cos r' 008 i ' tänJ,ES.mJJtF' 



Von den 4 letzten Winkeln ist nun 

EJ^a — 90 — («' — Ji*), sin £J,Ö 0= cor (#' — JV) 
JJ^F — 90 — ( * -f- J i), sin /«TtF — cos (/ + ^ t) 
JxJ8 ■■90 — r, sin /|t7Ä — cos r 
J1E8 a» 90 — r', sin J1E8 — cos r', 

deniDBch 

' * ' cos* rTcoB t . OOS (i + ^ t) * 

Bei dem voransgesetaten kleinen Werthe von Ji nnd JV begeben wir 

nun nur einen Terschwindend kleinen Fehler, wenn wir den Quotienten 

I — ) coa t -{- Bin t Jt eos » 
eoB (t -f> ^ t) OOS i — iin ft if i eos 

setzen, denn der Quotient wird dadurch, dass wir im Ztthler und Nenner die 

sehr kleinen Glieder fortlassen, nur unendlich wenig gettndert. Dann aber 

erhalten wir 

- C08* r . coa* r 

f BS a ' - , ^ - . 

' COB« r . COB* I 
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Für ein demtiges unendUoh sohmales StnlilenbUndel fol^ somit, dass 
aUe in dendbeii Einfallaebene das Prisma treffenden Stnlüai nach allen 
Brechnngen das Prisma so Yevlassen, als kttmen sie von einem Punkte her, 
der an derselben Seite des Prismas liegt als der wirklich leuchtende Punkt, 
and dessen Abstand von der aweiten Prismenfliche abhSngt jron der Ent- 
fernung des leuchtenden Punktes tou der ersten PrismenflSche und von dem 
Winkel t, unter weldiem die mittlem Strahlen das Prisma treffen. 

Haben wir anstatt eines leuchtenden Punktes P eine leuchtende der 
brechenden Kante des Prismas parallele Linie, von der jeder Punkt nur in 
seiner EinfoUsebene ein schmales Strahlenbllndel auf das Prisma sendet, so 
wird fibr jeden Punkt der Linie die vorige Ableitung gelten, es wird also eine 
soldbe leuchtende Linie durch ein Prisma betrachtet von ihrer Stelle ver- 
schoben erscheinen, oder die Strahlen treten aus dem Prisma hervor, als 
kirnen sie von einer Linie, deren Projection auf eine zur brechenden Kante 
senkrechte Ebene P| ist, wenn die Projection der leuchtenden Linie P 
Fig. 48 ist. 

Eine solche leuchtende Linie kSnnen wir mit grosser AnnSherung her- 
stellen , wenn wir ein BQndel Sonnenstrahlen durch einen engen der brechra- 
den Kante des Prismas parallelen Spalt gehen lassen, dessen LSnge derjenigen 
der brechenden Kante nngeffthr gleich ist. 

Sehr viel verwickelter werden die Erscheinungen , wenn die von einem 
Punkte der Linie ausgehenden Strahlen nicht nur in derselben zur brechenden 
Kante senkrechten Ebene liegen; auch dann entwirft daä Prisma ein virtuelles 
Bild der Linie, dieselbe ist aber gekrümmt, wenn die leuchtende Linie ge- 
rade ist und zwar so, dass sie der brechenden Kante ihre concave Seite zu- 
wendet. 

Da iiKin juin den von uns Ixihuclitelt-n einf'ut hen Fall vollsfJindig nicht 
realisiren kann, so eis« keinen im Alli,'t'iiieiiii'n die Bilder vuu Linien slets 
gekrUnimi. Ks würde indeäs /.u weit. lUliren, diesen uligemeinem Fall näher 
zu untersuchen 

Abgesehen von der Krfhniimng der Linien können wir aber auch dann 
die obigen ( Jleichun!/« n für die Entfernung der Bilder anwenden. Dieselben 
/eigen, dass im Allgenuinen der Abstand f von ciein Abstände a verschieden 
ist, (biij.s in einem Falle .sogar, wenn der Einfallswinkel i = yo" ist, die 
Strahlen also das Prisma mit streifender Inciden/ treflFen, f für jedes a gleich 
unendlich wird, also ein parallf'lo Sf ralilenbündel das Prisma verlasst. Ist a 
selbst unendlich, so ist nach der (ileichung auch f unendlich, ein das Prisma 
treffendes pai'alleles StrahlenbUndel vorlässt dasselbe ebenfalls als paralleles 
BllnUel. 



1) Man sehe darüber: Jieusch, Poggcnd. Annal. Bd. CXVII. p.S41. JHtUMner, 
Kiznogaberiobie der Wient r Akademie. LI. p. 3G8. 

Woujnm, Pbfiik II. i. Aua. f 
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Nur fOr einen Einfallswinkel ist bei endlichem a der Abstand f '^a, 
nSmlich, wenn 1 der Eänfallswinkel flir das Ifinimum der Ablmilreiig ist 
Denn dann ist 1 s t', .r r', der Quotient, mit welchem o in dor Oleiebung 
moltiplicirt ist, wird also gleich 1. 

Anwendungen dieser Sätze werdeii wir damnSchst kennen lernen« 

§. 18. 

geralremuig des Llohteg. Lassen wir nun auf ein Prisma dnreh eine 
enge Oeffiiung ein Bündel paraUeler LiehisMikii anffidlen, so zeigt sich das 
anstretende Idoht ganz anders, als wir es nach dem Bisherigen erwarten soll- 
ten. Bringen wir in dem Foisterladen eines sonst dunkeln ZimmerB eine 
U«ne Oei&iung an, und lassen mit Hfilfe eines Heliostaten einBttndel Sonnenr 
strablen in das Zimmer horizontal einf^dlen, so z^gt sich anf einem dem 
Fenster senkrecht sn den eintretenden Strahlen gegenüber gestellten Sdiirme 
ein kleines rondes Sonnenbildehen. Bringt man dann nahe bei.der Oeffirang 
in den Wog der Lichtstrahlen ein Prisma, dessen brechende Kante horizontd 
ist, so an, dass der eintretende Lichtstrahl das tfinimnm der Ablenkung er- 
Ohrt, so sollte nach nnlBem bisherigen Betraohtiuigen anf dem Schinne 
wiederum ein kleines Bilddien der Sonne entstehen, nur an einer aadem 
Stelle, und zwar, wenn wir ein Prisma anwenden, dessen Bredrangsexponent 
grosser ist als eins, und die brediende Kante nach oben gerichtet ist, nach 
unten gegen das einfUlende Licht Torschoben. Das ffild dürfte, da slmmt> 
liehe Strahlen des einfallenden Lichtes nahezu unter dem gleichen 'YHnkel anf 
das Prisma anfMen, also der Winkel t für alle fast denselben Werth hat, 
nur eine geringe Abweichung von der Kreisgestalt zeigen, es müsste ein 

ein&di abgelenktes Bilddien der 
Sonne sdn. Statt dessen sehen 
wir aber anf dem Sdiirme einen 
beleuchteten Strdfm, als ein in 
der EinfoUsebene sehr in die 
* LBnge gezogenes Bfld der Sonne, 
wdches um so iSnger wird, je 
weiter der Sdiirm yon d«n 
j Prisma entfernt ist. Dieses Bild 
J rv (Fig. 49} hat zugleich eine 
ganz andere Beschaffenheit als 
das Bildchen ^, wdches bei un- 
gestörter Förtpflanznng des ein- 
fallenden Lichtbündds anf dem Sdiirme entsteht» Letzteres ist ein wdsser 
runder Fleck; das in der Einfallsebene in die LSnge gesogene Bild rv erscheint 
dagegen in d<>n verschiedensten I^ben, die, voransgesetzt dass die Oefinung o 
nur k1(Mn ist, in allmählichen Abstufungen in einander übergehen. An dem 
obem Ende des Streifens znnftchst der Stdle f , wo das nicht abgelenkte Bild 




y 
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der Sonne entstanden wilrc, ist der Streifon lief roth gerürbt , die rnth<> Fär- 
bung wird gegen die Mitto dos Bildes /u ullinUhlieli holler und '^v\i\ in Orange 
über, weiter verliert, yich der rotiie Ton des Orange immer mehr und die Fär- 
bung wird rein gelb. Auf <lie gelbe Färbung folgt grün und hierauf anfangs 
noch mit griln gemischt, allmählich immer reiner werdend, ein helles Blau. 
Dieses wird imiiier dunkler und ^^chliesslich ein tiefes Indigo. Noch etwa,s 
weiter tritt zum Blau wieder ein rother Ton, so dass das Ende v dieses Strei- 
fens violett gefärbt ist. (Man sehe Tafel I.) 

Diesen Farben.>tr('if'en nrnnt man da,-- S[»ei:truni. Unsere Sprache unter- 
scheidet in demselben nur diese sieben Farben, roth, orange, gelb, grün, 
blau, indigo, violett, indess unterscheidet das Auge zugleich alle Uebergänge 
und die verschiedensten Tone dieser Färbungen, für welche die Sprache keine 
besondem Namen hat. 

Dieser Versnch zeigt uns somit, dass das anfbllende Bündel paralleler 
Strahlen weissen Lichtes das Prisnui nicht wieder als ein Bündel paralleler 
Strahlen verllisst, sondern dass die austretenden Strahlen über einen grössem 
Raum zerstreut und durch diese Zerstreuung zugleich gefärbt werden. Es sind 
nun zwei Möglichkeiten vorhanden, welche diese eigenthttmliche Erscheinung 
hervorrufen können, entweder ist sie Folge einer specifischen Einwirkung 
des Prismas auf das Licht, oder sie wird dadurch hervorgebracht, dass diese 
einzelnen Strahlen , welche im Speetrum in der Einfallsebene neben einander 
gelegt sind, im einfallenden Lichte schon vordanden sind, dass n« aber 
Bcbiadeii 1>re«hbar sind, nnd dass sie deshalb nach dem Austritte ans dem 
Prisma venddeden stark abgelenkt werdeii. Diese Möglichkeit ergibt sich 
mmiittelbar ans dem Tcnrigen Faragraphen, denn wir sahen, die Ablenkung 
eines Lichtstrahles hBngt bei gegebenem EinfaDswinkel nnd bei einem Prisma 
Ton gegebenem bveohenden Winkel nnr ab Yoa dem Breehnngsexponenten «. 
Da non das Speetrum nur in der Einfallsebene in die Länge gezogen ist, seine 
Breite aber genau deijenigen des einfallenden Strahlenbtlndels gleich ist, so 
ist es möglich , dass eine Tersehiedene Brechbarkeit der im Sonnenlichte zu- 
gleich Torbandenen Strahlen diese Eiseheinnng hervorruft. Dann würde ans 
dieser Etrscheinung zu folgern sein, einmal , dass Licht Tendhiedener Farbe 
bei ein nnd derselben Substanz eine Tersehiedene Brechbarkeit besitst nnd 
weiter, dass in dem scheinbar einfachen weissen Sonnenlicht Licht der ver- 
schiedensten Brechbarkeit, der verschiedelisten Farbe enthsltflii ist. 

Schon Newton, der die Faibenerscheinmigen bei Brechong des Lichtes 
durch ein Prisma gewiasermassen cum ersten Male beobachtete, gibt in seiner 
Optik die entscheidendsten Beweise fllr die Bichtigkeit der letstem Annahme, 
er wies nach, dass es nicht eine specifische Einwirkung des Prismas auf daa 
Licht ist, welches die Farben ersengt, sondern dass in der Tbat Licht ver- 

i) JS'mlifH, Optice Uber I. pars I. Ausgabe von Sarauel Clark. Lausanoae et 
Oenevae 1740. 
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schiedencr Farbe einen verschiedenen Grad der Brechbarkeit besitzt , und dass 
das Spectrum Folge ist der verschiedenen Ablenkung des im Sonnenlichte 
enthaltenen farbigen Lichtes. 

Dass da» Prisma nicht durch eine besondere Einwirkung auf dos Licht 
die Farben erzeugt, beweist zunftchst der Umstand, dass es auf die Natur 
und Folge der Furbeii, walelie niig das Speotmm darbieUl, dnrchans ohne 
Einfluss ist, ans weleber Snbstani das Prisma besteht, Toraufigesetzt, dass 
dieselbe dnrebrichtig und fiaUos ist Zwar Kndert sich das Speefaram mit 
dem Prisma, jedoch nur darin, dass dasselbe länger oder kflnEtr ist, and 
dsss die LBnge der einielnen Farben etwas veraebieden sem kann. Die anf- 
tretonden Faiben nnd ihre Folge sind aber bei allen Prismen disselbett* Wenn 
nnn die Fkurben dnxdi das Prisma erst erzeugt wttrden, so wBre diese ün- 
verlnderliohkeit des Spectmms schwer sa erUlren. 

Dass Licht ▼ersohiedener Fbrbe versohieden breohbar ist, hat Newton') 
.durch folgenden YerBuch auf das flbenengendste daigetfaan. Das dmreh eine 
schmale Spalte in das dunkele Zimmer eindringende Bfindel paralleler Lidit« 
strahlen traf auf ein Prisma PPP (Fig. 50). In dem Schirme im«, wel- 



Fi«. SU. 




eher dae durch das Prisma henroigerufene Bpectrum auffing, befand sich 
eine kleine runde Oel&iung. Durch diese Oeflhung trat dann in dar Bich- 
tong. N' ein Lichtstcahl von der Farbe, welche gerade an der Stelle der 
Oeffiiung sich befimd. Sah man durch die Oeffiiung in der BiehtuBg des ana- 
tretenden Idcbtstrahles, so erblickte man ein i^Snzendes BQd der Sonne Ton 
der Farbe des Lichtes. Liest man Lichtstrahl, welcher durch die Oeff- 
nnng h hmdnxefatritt, anf ein anderes Prisma P'P*P' fidlen, so wird er in 
demselben gebrochen und in der Richtung dt'e'd' abgelenkt. Er wird aber 
nicht weiter in ein Farbenband, in ein Speotmm rv verwandelt, sondern 
erscheint als emfiu»her Fleck Yon der Farbe des anf das Prisma P'P'P* 
anftreffenden Liditstrahles. 



1) A. a. O. expBnm, 6. p. 80. 
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Es folgt daraus, dass hl einem Prisma nur da.s weisse Licht in ein sol- 
ches Spectrum zerlegt wird, nicht aber das einfarbige, und da.s8 das im 
Spectrum neben einander gelegte Licht bei nochmaliger Brechung in einem 
Prisma nicht weiter zerstreut werden kann. 

Wenn man nnn «te dnrdi Drehnng des Prismas PPP um eine der 
brechenden Kante panDeLe Axe den Einfiillswinkel des Lichtes ändert, so 
wird dadnmA aadi die Ablenkung eine andere, und dadurch werden an der 
Oeffiiung h dee SdiinneB nm allmKhlich die Tenohiedenen Earbon des SpectmmB 
Torllber geflDurt. Liest man mm daa Adsma P'P'P' an aelner Stelle, ao ftllen 
dadurch anch nach und naeh Strahlen aller Farben in der Richtung U', also 
nntar denuelben Einfidlswinkel auf das Prisma P'P'P'. Bemerkt man nun 
anf dem sweiten Sohiime in'»' die Stelle, wo s. B. der rothe Fleck erscheint, 
wenn gerade der rotbe Strahl in der Bichtung hi' auf daa Prisma fiült, so 
sieht man, wenn, wie es in der Zeichnung angenommen, die brechende 
Kante des zweiten Prismas nach unten gerichtet ist, dass die violetten Strah- 
len viel sttzker abgelenkt werden als die rothen, dass der violette Heck viel 
hoher liegt als die Stelle, an welcher voriier der rothe Fleck erschien. Die 
übrigen Farben fallen swisehen beide, innKehst dem Both orange, darttber 
gelb und so fort, und der tiefblaue mit Indigofiurbe geftrbte Fleck unmitfeel- 
bar unter dem violetten. 

Dieser von Newton als Experimentum orucis beseichnete Versuch be- 
weist auf das eoteohiedenste, dass die verschieden geftrbten Lkhtsfaihlen 
eine verschiedene Brechbarkeit beeltien. 

Wenn das Spectrum Folge einer Einwirkung des Prismas auf das Sonnen- 
licht wftre und nicht durch die verschiedene Brechbarkmt des im Sonnenlicht 
cnthaKenen farbigen Lichtes entstlnde, mflsste daa Spectrum, wenn es anf 
ein Prisma mit verticaler brechender Kante fidlen gelassen wird, durch das- 
selbe ebenso sehr in die Breite gesogen werden, als das Sonnenbildchen durch 
das erste Prisma in die LSnge gesogen war. Der Versuch*) zeigt aber, dass 
die Breite des Spectrums nicht merkUoh geludert wird, sondern dasa es nur 
versehoben und gsgen das erste Spectrum geneigt wird. 

Ist JBF (Fig. 51) das Spectrum, wie es durch daa Prisma mit horizon* 
taler brechender Kante hervorgerufiBn wird, so wird es in das Spectrum B' V' 
verwandelt, wenn man die aus dem ersten Prisma austretenden Strahlen mit 
{Reichem Einfallswinkel auf ein Prisma mit verticaler brechender Kante fallen 
ttsst, dessen brechender Winkel dem des ersten Prismas an Grösse gleich ist 
Die Breite des Farbenbfldes ist ungelndert geblieben, nur ist jede Farbe aeit- 
lieh verschoben, das Botb am wenigsten, das Violett am meisten und zwar, 
wie man sieht, wenn man das Spectrum durch das Prisma mit verticaler 
brechender Kante hervorruft, um so viel mehr seitiidi verschoben als das 
Roth, als die Ltege des horizontalen Spectrums betragen wttrde. Das zweite 



1) A. a. 0. Ub. L pars L exper, 5. p. 23. 
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Prisma briogt also gar keine Yerftncleniiig in den Eiirben hervor, die ettrkere 
Ablenkung des Violetten betzflgt aber gerade so viel, wie die Differens der 
Ablenkungen swisehen rofh nnd violett im ersten Speetrom. 

Der Versnob zeigt die stirkere Bredbbarkeit des violetton Liehtes, die 
yerschiedene Brechbarkdt des vecBohieden geftrbten Lichtes ebenso deutlich 
als das erwähnte Experimentom crnds. 

Ohne die mannigfachen andern Versuche sn betrachten, welche Newton 
Eur Vervieiaitigung dieses Beweises anstellte werden wir Newton's Schloss 

bttpfliehten, dass bei jedem 
besondem Lichtstrahle, sobald 
derselbe an der Grenxflfiche 
Bweier Mittel gebrochen wird, 
der Sinns des Ein£sUswinkel 
zu dem des Brechungswinkel 
in einem constant^ Verhili* 
nisse steht, so lange die bei- 
den Mittel und der ein&llende 
Strahl dieselben sind, dass aber 
das Verhttltniss sich nicht nur 
mit den Mitteln, sondern auch 
mit der Farbe der einfallenden Strahlen Sndert. Oder es gibt so viele Arten 
oder Verschiedenheiten v<m Licht, als sich in dem Spectmm, welches ans 
einem einiallenden wMSsen Strahle sich bildet, versehieden gefifarbte Strahlen 
finden. Die verschiedene Brcchbiurkeit ist somit ein Konozeichen der verschie- 
denen Qualität des Lichtes, und die 2Serstrettung des Lichtes rOhrt daher, 
dass in dem weissen Lichte die verschiedenen Lichtarten ebenso enthalten 
sind, wie in einem Aocorde die verschiedenen Töne. 

§. 19. . 

Zusammensetaung des waisaen MeliteH aus farbigem. Um den 

Beweis vollsUindig zu fuhren , dass os nur die vcrschiodeno Brechbarkeit der 
verschiedenen im weissen Lichte enthaltenen Lichtarten ist , welche das 
Speetrum erzeugt, gcnüf:rt es nicht, gczci<^t zu haben, dass das farbige, ans 
dem weissen entstandene Licht verschieden brechbar ist, da dann immer noch 
der Einwurf möglich ist, dusf^ diese verschiedene Brechbarkeit erst Folge des 
Durchganges durch das riim i .sei, und dass daher die Entstehung des 
Spectmms dennoch einer be»ondem Einwirkung des Prismas zugeschrieben 
werden müsse. Wir müssen wmter noch nachweisen, dass die aus dem Prisma 
hervorstehenden Farben wieder zu weiss zusammengesetzt worden können. 
Auch hierfür hat bereits Newton^) die ttberzeugendsten Beweise geliefert, er 



1) Man sehe Wilde, Gcbchi. hio der O^tik. II. 

%) Newton, Optice. Man sehe Wüde, Ueschicht« der Optik. Bd. IL Berlin 1843. 
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bat gouig^f dass die Ziuaminenwlrlraiig aOw Farben den Eindruck dos 
Weiasen machl, daas aber die Miachuug nur eines Theües der Farben eine 
aadeie als die waiase Farbe erzeugt Die Versiicfae lassen sich auf die ver- 
sdiiedeiiBte Art «^n^^^iTi. 

Wenn man swei ans derselben Substanz mit gleidiem breobendon Winkel 
hergestellte Prismen so susammenstellt (Fig. 52), dass ihre breehendon Kan- 
ten entgegengesetzt, die eine oben, die andere unten, aber beide horizontal 
liegen , 80 tritt ans der letiten Flttehe des sweiten Prismas ein anf die Vorder- 
flache des ersten fiülendes Btlndel 
paiaUeler weisser LiofatstraUen nicht 
als ein divergirendes Bflschel ver- 
achiedcnftrbiger Lichtstrahlen, son- 
dern als ein panüldes BOndel weisser 
LichtstzaUen. Es seigt sieh anf dem 
Sdurme mm bei t nicht em Spectnun, 
«andern ein' weisses Bild der Oeff- 
nongo. 

Da nun jpdes Prisma ein Spec- 
tnun enengt, so traten aus dem 
ersten offenbar die farbigen Strahlen 

getrennt hervor, so dass der violette Strahl am meisten, der rotfae am wenig- 
sten nach unten abgelenkt war. In dem zweiten Prisma wird nun jeder Strahl 
wieder ebenso stark nach oben abgelenkt, wie er in dem ersten nach unten 
hin abgelenkt war; alle strahlen treten also nach et und zwar parallel mit ot 
ans dem zweiten Prisma hervor. Da nun in I ein ungefibbtes Bild der Oeff- 
nung entsteht, so zeigt der Versuch, dass durch das Zusammenwirken aller 
Ftoben wiederum Weiss entsteht. Bringt man in den Weg der Strahlen ei 
noch dn drittes Prisma, so erzeugt dieses gerade so ein Spectnun, wie es das 
einzebie Prisma PPP oder P'P'P' gethan haben würde. 

Statt dieser Anordnung^ der bei- 
den Prismen kann man audi folgende 
anwenden. Bnft man in der vor> 
hin beschriebenen Weise durch dn 
Prisma PPP ein Spectrum hervor 
(Fig. 53) und befrachtet dasselbe 
durch ein zweites Prisma P'P'P\ 
welches so gestellt ist, dass ein vom 
Auge 0 ausgehendes Strahlenbün- 
del Oi an derselben Stelle rv des 
Schirmes ein Spectrum erzeugen 



Fig. 53. 




würde, so sieht man nicht mehr das Spectrum rv^ sondern bei < in der Rich- 
tung Oi ein einfach weiss gefärbtes Bild der Sonne, wie es ohne Prisma bei t' 
sich gezeigt hätte. 
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Da ein vom Aii*,'e O ausgohendor Sfralil so f^robrochen würde, dass er aus 
ihm Pri.siuii austretend bei rr ein Sperlruin von der>elben Grö-se rr erzeugen 
würde, so folgt naeh dem schon mehrfach crwidintcn (Jesetze der Reciprocität, 
dass die von dem Speclrnm rr au.s auf das Prisma P' P' P' treffenden Strahlen 
alle so abgelenkt werden, dass sie in der Kiclitun',' iO au.>treton. Da nun das 
Auge dann in der Richtung Oi nicht nudir ein Farbenbild, son<lein ein weisses 
Bild der Oeflnung 0 sieht, so müs-cn wir aus diesem Versuche schlies.sen, 
dass durch das Zusammenwirken aller Farben im Auge der Eindruck des 
Weissen ent'^t^jht. 

Die Vereinigung aller Strahlen zu weiss kann noch durcli einen-andem 
Versuch gezeigt werden, der auf der «lemniiclist zu bcirachtendcn Eigenschaft 
der Linsen bendit, alle auf sie fallenden parallelen Stiahlen ^deicher Brech- 
barkeit in einen Punkt zu vereinigen. Lä.Nst man durch eine kleine kreis- 
förmige Oefiiiung Sonnenlicht auf ein Prisma PPP (Fig. 54) fallen, und 

lanirt uum das aus dem Prisma 

Via 54. 

austretende zerstreute Licht 

I ^ auf einer achromatischen Linse 
Ip ü auf, 80 erhftlt*man in einem 

^^Mt^rgj.^^ j gewissen Abstände von dear 

P^I* ^^^^ « Linse auf einem Scldnno einen 

/ kleinen weissen Die auf 

1^^^^^ ^ / eino solche Linse anffallenden 

Strahlen werden alle in einem 
/ Ponkie Terainigt; hSlt man 
^/ ntm den Sehirm an die Stelle 

dee Vereiniguiigspunktos , so 
erliBlt man auf demselben ein WMsses Bild der Senne. BOelii man der Linse 
niher, so liegen die Strahlen noch sum Thefle neben einander, man erhält 
einr Speetrum, als wenn die Linse nicbt da wire, nur etwas Terwaachen, nnd 
entfernt man den Schirm weiter, so erblllt man ein umgekehrtes Spectmm, 
ein Beweis, dass sSmmtliohe StraUen bei t sich kreuzten. 

Noch anf eine andere Art kOnnen wir die Entstehnng des Weissen ans 
dem Zosammenwirken der prismatisehen Farben nachweisen, welche anf der 
schon früher erwähnten Thatsache beruht, dass jeder Liehteindnick in nnserm 
Ange eine gewisse Daner hat, dass wenn ein leuchtender Punkt ungefthr 

II MiX in der Sekunde an einer Stelle sich befindet, er uns immer dort sn 
sein sch^t; eine Thatsache, die uns du»:^ den einfachen Versuch bewiesen 
wird, dass eine rasch im Kreise geschwungene glflhende Kohle njis als feuri- 
ger &eis erachdnt. Wenn demnach in sehr kurier Zeit nach einander an 
einer und derselben Stelle alle P^urbod auftreten, so werden sich beim An- 
blicke dieser Stelle in unserem Auge die Eindrücke derselben sumnüren, und 
dieselbe muss uns weiss erscheinen. Um dieses mit reinen prismatisohen Far- 
ben nacfasuweisen, Terbindet man nach dem Voigange yon Mflnchow das 
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Pru^ina mit einem Uln werkt', welches demselben eine ra.sche liin und her drc- 
hemle Bewegung um eine der brecliendon Kante parallele Axe ertheili. Da- 
durch ändert sieh der Winkel , unter welchem die einfallenden Strahlen das 
Prisma treffen und mit diesem die Ahlenkun«,' derselben. Das Spectrum erhält 
dailui( h eine rasche hin und her gehende Bewegung, wodurch auf einem 
Streifen des auffangenden Schirmes in sehr rascher l'\dgc an allen Stellen alle 
prismatische Farben auftreten. Der Erfolg ist der, dass man anstatt des 
Spectrunis in den verschiedenen Lagen einen blendend weissen Streifen sieht, 
des.sen Enden dort, wo das Spectrum sich in seiner Bewegung umkehrt, ge- 
ringe gefärbt ist; dort, wo nur das rothe Ende des Spectrums hinkommt, 
roth, an dem entgegengeset/.Len Ende, wo nur das violette auftritt, violett. 
Die Erscheinung iöt dieselbe und aus denselben Gründen, Avclcho ein langer 
rein weisser Streifen darbietet, wenn man ihn durch ein Prisma ansieht, des- 
sen brechende Kante der kurzen Seite des Streifens parallel ist, mit dem 
Unterschiede, dass das, was bei jenem Versuche durch die Bewegung des 
Prismas in rascher Folge an derselben Stelle auftritt, hier in der That neben 
einander vorhanden ist und sich deckt. Sei ahcd jener Streifen und die bre- 
chen<le Kante des Prismas mit der kürzem Seite (tb des Streifens parallel , so 
wird jeder schmale Streifen ab aß Fig. 55 ein Spectrum rv bilden, indem die 
einzelnen farbigen Bilder des Streifens neben ein- 
ander fallen. Der zweite Streifen aßyd bildet 
ebenfalls ein Spoctrum r' v\ welches in der Zeich- 
nung neben das erste gelegt ist, in der That aber 
das erste zum Theil deckt, so dass oben der 
Streifen r'r des ersten, unten der violette Strei- 
fen w' des zweiton Spectmms ungeiUhr von der 
Breite ab aß hervorragt. Ein dritter Streifen 
gleicher Breite bildet ein ebenso verschobenes 
Speetmm nnd so fort. Gleiches gilt von der un- 
tern Seite cd. Jede der brechenden Kante paral- 
lele Linie des Streifens oM bildet auf diese Weise ihr Speetmm , deren jedes 
nachfolgende gegen das vorhergehende nahezu nm die Breite der Linie ver- 
schoben ist. Diese Speetn &Uen in der ganzen L&nge des Streifens ttber ein- 
ander, sie decken sich in der erwlhnten Weise» so dass an aOon Stellen des 
Sinifinis ansser am Bande ab nnd cd zugkidi aOa Fuben aaftieteii. Der 
Streifen erscheint daher wdss mit farbigen Bindern. Das Ende ab ist n»th 
md geht durch gelb in weiss, der Baad ei ist violett nnd geht doreh blau 
in weiss über. 

Man kann aneh mit fiirbigen Pigmenten dnroli einen dem vorigen Um- 
Hchen Versnch die Entstehung des Weiss ans den piismatisoiien Farben nach- 
weisen, nur erhKlt man da nicht remes Weiss, weil man keine Pigmente bat, 
^eren Farben genau denen des Speotrmns entsprechen. Thmlt man eine kreis- 
flfnnige Scheibe in sieben Sedxnren nnd bestreiclit dieselben mit fiurbigen 
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Pigmenten, wdfibe sidi den Burben des Speetrum ml^c^klist anofilient, imd 
swarwie Newton angibt, in der Beihenfolge roth, orange, gulb, grUn, blau, 
indigo, violeti, so daes die Seeftom 

Roth 



Griln 
Violett 



umfassen, so erscheint die Scheibe bei rascher Rotiition um eine durch den 
Mittelpunkt gehende Axo gleichnjrniii: weiss, und die Färbung ist um SO 
raineri je näher die Farben der Pigmente mit denen des Spectrums ttberein- 
stimmon. Ecin weiss kann die Scheibe niemals erscheinen, da es einmal 
nicht möglich ist, genau die einzelnen Farben und die zahlreichen im Speo- 
tmm vorhandenon Nüancen auf der 8cheihe zu vereinigen, und da man ande* 
rerseits den einzelnen Farben nicht genan die Intensität und Ausdehnung geben 
kann, mit der sie im Spectmm Terfcreten sind. 

Bass die Yereinigang aller Farben, welche uns das Spectnun darbietet, 
nothwendig ist, um das reine Weiss zu erseogen, kann dadnrch gesengt wer^ 
den, dass man bei dem erwShnten Versnobe mit der Linse einen Theil des 
Speetrnnu anfbUt, ebe es auf die Linse fiült. 

Wird z. B. das Roth att%ebalten, indem man einen undnrdisiclitigen 
Kürzer yon der rotben Seite ber in die ans dem Prisma austretenden Strablen 
sdiiebt, so wird die Firbnng der yon der Linse vereinigten Strahlen eine 
blassgrilne, nimmt man das Roth ganz fort, und indem man den donkehi 
Körper stetig yoran schiebt, allmählich anch orange and gelb, so siebt man 
die blassgrilne EKrbnng in bdlgrOn, blangrfin, blau und oidlicb yiolett Ober- 
gehen. Nimmt man dag^fen yon der andern Seite bor das Violett f<wt, so 
eibllt man eine gelbliche FSrbnng, welche entschieden gelb wird, wenn andi 
das Bhin forlgenonunen wird, and nach Fortnehme des grOnen Lichtes in 
Both Übergeht. Httlt man die mittlem grünen Strahlen auf, so ergeben die 
ülnrig bleibenden yerschiedene Arten yon Both. So kann nach and nach 
darch Unterdrückung einzelner Farben jede Farbe erzeugt werden, und es 
gibt in der Natur keinen F^benton, den man nicht auf diese Weise auf das 
schSnste naehahmen könnte. 

Durch ünterdrOckung bestimmter Farben erhKlt das flbrig bleibende 
Sammelbfld eine gewisse Fttrbung. Die zurückgehaltenen Strahlen geben 
ebenso in ihrer Gosammtheit einen gewissen Farbenton. Diese beiden Fuben 
zusammen genommen enthalten aber alle Eurben des Spectrums, sie geben 
daher Weiss. Jede dieser beiden Färbungen completirt also die andern zu 
dem Gesammteindruck aller Farben zu Weiss. Man nennt daher die beiden 
Farben complemcntäro Farben. Nach Fortnahmo der rothen Strahlen zeigten 
die übrig bleibenden eine grünliche FKrbung. Die verschiedenen Time des 
Ordnen werden »lemnach durch die verschiedenen rothen Töne zu Wei.ss cr- 
gttnzt, Grfin und Both sind Complementftriarben. Durch Fortnahme 
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des Blanen erhielteii wir gelbe Firbungcn; Blau und Qelb und demnftoh eben- 
falls complementibw Eorben. Jede Misehfarbe kOnnen wir uns aof diese Weite 
dnrcli Fortaalime einer andem ICieehfulN» enteiindai denlron, jede Iwt somit 
än oomplementftre Farbe. 

Nach allen diesen Erseh^nngen sind wir deninaeh xa dem Schlosse 
beieditigt, dass das weisse Licht kein einfkches, sondern ein aus den Ter- 
aekiedenstoB £Eurbigen Lichtem KOsammengesetatesLi^t ist. Die onsennAugo 
dnzdi die Farbe nntersdiiedenen Lichtarten unterscheiden nch physikalisch 
durch ihre verschiedene Brechbarkeit Die Strahlen gleicher Brechbarkeit 
haben gleiche Farbe, wir nennen sie daher im Gegensatse zu dem sosammen- 
gesetzten weissen oder dnröh eine Mischung gefibrbtan Lichte homogen. Die 
Fiffben des Bpectmms sind homogen, sie enthalten nur eine Lichtqnalitilt, 
die Mischfarben sind zusammengesetzter, das zusammengesetzteste Licht ist 
das weisse. 

Das physikalische Merkmal des yerschiedenen Lichtes ist Terschiedene 
Brechbarkeit. Wir werden daher Terschiedene Lichtarten nach dieser beor- 
theilen, selbst wenn das Auge einen Unterschied in der Fttrbong nicht mehr 
wahrnehmen sollte, nnd nmr solches Licht als homogen einfizrbiges betraditen, 
welches gleiche Brechbarkeit besitzt, also keine Zerstreuung mehr erfthrt. 

§. 20. 

Fhyaikallaohe Erklfinuig der Brechung und Zerstreuung des 
Lichtes. Undulatfamstheorie. Die Thatsachen der Brechung des Lidites 
haben wir in den letzten Ftoagraphen snsammei^tellt, sie sind kurz znsam- 
mengefiust folgende: 

1) Trifft ein Bflndd Liohtetrahlen auf die GrenzflSche zweier Ifittel, so 
dringt ein Theil des Lichtes in das zweite Mittel ein. 

2) Beim üebeigange des Lichtes in das zweite Mittel tritt eine Ablenkung 
des Lichtes aus seiner Bahn ein; der gebrochene Strahl befindet sich mit dem 
einfallenden in derEinfallsebene, die Sinus desEinfBllswinkels undBrecfaungs- 
Winkels stehen in einem constanten Verhältnisse, welches der Brechungs* 
exponent genannt wird. 

8) Dieses Yerhiltniss zwischen dem Einftllswinkel und dem Brechungs- 
winkel ist aber verschieden, je nach der Fube des gebrochenen Lidites. 

Veigleiclien wir nun diese SStse mit den bdden Vorstellungen über das 
Wesen des Lichtes, mit denen wir die Gesetze der ungestörten und gestörten 
AusbreitaBg des Lichtes bisher zusammengestellt haben, so ergeben sich die 
ersten der ^brei SKtze als im Wesen des Lichtes unmittelbar begründet und auch 
der dritte mit demselben yereinbar. Indess kommen beide Theorien hier zu 
einem entg^gengosetzten Resultate in so weit, als die eine Ton ihnen die Bre- 
diung des Lichtes einer Vergeringemng, die andere einer VeigrOeserung der 
Fortpfianznngsgeschwindigkeit des Lichtes zusdireibt. Wir wwden daher an 
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dieser Stelle ein IGttel eriwlieii , experimentell die ZoliBelglceit der tSnm oder 
andern Annehme m prttfen. 

Ißt das Licht eine Wellenbewegung, so muss nach den Entwicklungen 
des erskn Kapitels, TIT. Abschnitt T. Theil, an d» r (ircnze zweier Mittel eine 
ankommende Lichtwelle zum Theil in <la.s erste Mittel zurückkehren, zum Theil 
in da.s zweite Mittel 'ibergehen, sol»ahl die Dichtigkeit oder ElasticitUt des 
Aethers im zwx'iten Mittel von derjenigen dea er.sten Mittels verschieden i.st. 
Niich der von uns iingenomim nen, jedoch nicht ausschliesslieheji Hypothese 
ist nun die Dichtigkeit des Aethers in den ver-cliiidenen Mitteln verschieden, 
die f]lasticitiit dieselbe. Nat li unserem Ausdrucke für diu Fortpflanzungä- 
geschwindigkeit einer Wellenbewegung 

oder wenn wir die Ela»ticit&t des Aethers in den vencbiedonen Mitteln con- 
stant und 

eetaen, 

a 

ist dann die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes umgekehrt propOf^ 
tional der Quadi'atwurzel aus der optischen Dichtigkeit der Mittel, wenn wir 
die Dichte des Aethers in einem Mittel als die o])tische Dichtigkeit desselben 
beieiehnen. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit ist demnach in optisch dich- 
tem Mitteln kleiner als in optisch dtlnnem. Mit Anwendung des Huyghens'- 
schen Principes erhielten wir nun ftir die Richtung der fortgepflanzten Welle 
ab (Fig. 56), wenn die einfallende Welle AB mit der Grenzfl^iche oder die 

Normale der Welle, der Strahl mit 
dem Einfallslothe den Winkel i bildet 
als Beziehung zwischen dem EinfaUs- 
und Brechungswinkel r 

tm % : mt r ^ Bb : Aß e : e\ 
Die Sinns des SSnfhUewinkels 
.H und BreehnngBwinkele Teihalten sich 
wie die Geediwindigkeiten der Fort- 
pflanzong im ersten nnd im zweiten 
Kittel. Da diese nnn bei isotropen 
Mitteln nnabhBogig ist von der Bich- 
tnng, in welcher der Strahl das Ifit- 
tel dnrohlSnft, so folgt, dass das 
YerhSltniss TOn e zu c' constant ist, 
welches auch der Winkel i ist, unter welchem die anfallende Welle die Flttche 
trifft. Wir erhalten somit 



Vig.8«. 
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und da überdies die Nonnale der in das zweite Mittel übergegangenen Welle 
nach unseren frUbem Entwieklungen (I. Tbeil, §. 127) mit derjenigen der 
einfallenden Welle in derselben Ebene liegt, so folgt, dass nacb der Wellen- 
ilieorie die beiden ersten Gesetze durchaus im Wesen des Lichtes begründet 
und'). 

Ebenso ist es mit dem dritten Gesetze, naib vvekliem das Breclmiii^s- 
verhältui.sd versehiuden ist, je nacb der Farl)e des Lichtes, nach welchem 
also die Geschwindigkeit des Lichtes eine verschiedene ist im zweiten Mittel, 
je nachdem das Lieht gefärbt ist. Die Undulatiunstheorie macht die Annahme, 
da.ss die Farbe abhSngt von der Anzahl derStösse, welche wir in gleichen 
Zeiten erhalten, also vun der Oscillationsdauer des Li( lit«'.s, "dass die lang- 
;sani.sten iinsenn Auge übcrhmipt wahrnehmbaren Oscilbit innen unserm Auge 
den Eindruck des rothen, schnellere den des gellten, grünen, blauen, die 
schnellsten den des violetten Lichtes machen. Da nuji wahrend einer Oscilla- 
tionsdauer das Licht sich um eine Wellenlänge fortpflanzt, und da das Licht 
aller Farben im leeren Räume sich mit gleicher Geschwindigkeit forti»flauzt, 
wie wir daraus schliessen müssen, dass uns die Uberhaupt mit weissem Lichte 
leuchtenden Gestinie immer glcichmUssig w»'iss irsrln inen , so folgt, da>ss das 
Licht verschiedener Farbe auch eine verschiedene Wellenlänge besitzt; dass 
die Wellenläng«! des rothen Lichtes die grösste, die des violetten dir kleiuste 
ist, und dusü die Welleiüängen tür die übrigen Farben zwischen diesen beiden 
liegen. 

Der Unterschied der Breehbarkeit zwischen verschiedenfarbigen Stiahlen 
bedeutet daher nach der Undulationstheorie eine Verschiedenheit der Aende- 
ning in der Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes beim Uebergang des- 
selben in ein zweites Mittel, je nach der Wellenlänge des an der Grenze an- 
konunenden Lichtes, oder eine Abhängigkeit der Fortpflanzungsgeschwindig- 
kttt des Lichtes von der Wellenlänge des Lichtes. Die rothen Strahlen werden 
•m wenigsten gebrochen, für sie ist n am kleinsten, der Einheit am näch- 
sten, ^ folgt, dass für rothe Strahlen die Geschwindigkeit c' im zweiten 
Mittel grOsser ist als für die Strahlen mit kleinerer Wellenlänge, und dass 
dw Strahlen mit kleinster Wellenlänge , die violetten, im zweiton Mittel die 
Ueinste Geschwindigkeit haben , da für diese das Yerhältniss 




den am meisten von der Einheit verschiedenen Werth bat. 



1) Jluyghens, Traite de la lumiere chap. III. leiden iGiK). Fresnel, Memoire 
HUT la diffraction de la lumiere, M^moires de l'Acad. de France. Tome V. Poggend. 
Amal. Bd. XZX. Anhang anr Abhandlung. Oeuvres compUta. T.Lp. 373. 



Digitized by Google 



110 ErklArang der Diq>enioii nach der Undulatioiutbeürie. |. 80. 

Bei der Entwicklung' der thoorctisclH-n Princlpim d< r WcllcnbfWtgung ') 
gelangten wir allerdings zu einem Ausdrucke lür die i^ürlptiunzungsgeschwin- 
digkeit der Wellenbewegung 

naeh welchem dieselbe, voriiusgesetzl dass die Schwingungen immer nach der- 
selben Richtung erfolgen, nur von der Elasticitüt und Dichtigkeit des be- 
trfti'enden Mediums abhängig ist. Wir bemerkten aber schon damals, «lass 
wenn die Schwingung<'n nicht longitudinale ^ind, die.-«' Ableitung nur gtUtig 
ist, wenn di<' Länge der W» 11c gegen die Amiditmle «1er Schwingung « diT 
gegen di«; Abstände der Moleküle unendlit-h gross ist, denn nur dann köiim n 
wir die Verschiebungen der Moli'ktlle gegen einan<ier den Verschiebungen der- 
selben ans ihrer Glcichgcwii htslage proportional setzen. Das ist nicht mehr 
d<'r Fall, wrnn die LSnge der Wellen einen mit den Abständen der Molckide 
vergleichbaren Werth hat; dann aber verschwindet die Wellenlänge nicht aus 
dem Ausdrucke filr die Forti»tlan/ungsgt s( liwindigkeit. Wir ftlhrten damals 
feiTier schon an, dassCaudiy hei einer von obiger Beschränkung freien Be- 
handhmg**) dieses Gegenstandes gezeigt habe, dass und wie die Fortptlan- 
y.ungsgeschwindigkeit transversaler Wellen von der Welh-nlängt' abhängig sei, 
indem «-r für die Fortpiianzungägeschwindigkeit c einen Ausdruck von folgen- 
der Form erhielt, 

worin l die WeHenUnge imd fig , a, , ... Constaote sind, welche nnr too 
der Natnr des Mittels abhängig sind, in welchem die Wellen sieh aasbreiten. 

SetsMi wir deshalb yoraus, dass die Schwingungen des Aethers, die wir 
als Licht wahmehmoi, transrersale sind, so mnss die Fortp^anzungs- 
geseh windigkeit des Lichtes Ton der LSage dar Wellen abhKngen, mit dieser 
aber, wie sich leicht zeigen iBsst, anch der Brechungsexponent. 

Da die BreehUQg nicht mit einer Aenderung. der Farbe Terbunden ist, 
so folgt, dass die Osdllationsdaner des Lichtes dadurch nicht geändert wird. 
Da aber das Licht im zweiten Mittd sich langsamer fortpflanzt als im ersten, 
so mnss die Länge der Wellen im zweiten Mittel kleiner sein als im ersten, 
und zwar in demselben Verhältnisse Ueiner, als die Fortpflanzuigsgeschwin* 
digkeit kleiner ist. 

Sind demnach k und V die Wellenlängen einer gewissen Lichtart im 
ersten nnd zweiten Mittel, so ist 



1) Man sehe im 3. AhKchmtt Ueu 1. ThuilcH 122. 

2) Cauchy, M^oire «nr la disperrion de la lumi^re. Prag 1836. Beer^ Ein- 
leitang in die höhere Optik. p.a09. Braimschweig 1863. 
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Geht nun das Licht aus dem orst^^n Mittel in das /.weite ühcr, so ist, 
wenn wir nur bis zu den Quadraten von X fortusehreiten, t\ir das eryte Mittel 

C* « ^ -f- 

itlr das zweite 

«'»-«• + 

oder wenn wir k' durch f, A und c' auädrUckon, 

c '* — «» + «I • <^ . 
Lö^jen wir diese Ciieicbung nach auf, wird 



c 



Da nirn grSsser ab Oo irt, so ist das Voneichen der Wurzel positiv 
sa nehmen, und Bomit « 

Ziehen wir die Wvnel dardi AnaAberang aus, so wird 
Dwans folgt dann woHer 



1 1 / , o,c*\-'/. 



* «/ i>. -1. 

Eutwickt'ln wir nun die Potenz auf der rechten Seite nach dem biuomi- 
iichen Satze, so wird 



•-«.-A(i-v,|;^.) 



weu wir die hObera Potenian von vemacbUssigen* Daians eihalten wir 
dum 

oder 



*= i*' 



Mn wir die Coeffidenten in nnserm Aasdraöke für p mit und «i beaeich- 

M, weldie von den durch die Natur des Aethers im «weiten Ifittel abh&n- 
^gaiGoefiftcienten und a| sowie der Gesehwindigheit des Lichtes im ersten 
Littel bestimmt werden. ' 
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Das Verliältuiss i»i nun der Brechungsexpunent ti^ und wir süheu, wie 



dereelba aiioli den vollstSaidigeni Cauchy'Bchen Rechnungen ans einem von A, 
der Wenentinge im ersten Mittel , unabhängigen Gliede besteht, und einem 
zweiten, welches dem reciproken Werthe des Quadrates von X proportional 
ist, weldies somit nm so grOsser ist, einen je kleinem Werth A bt sitzt. Der 
Brechungsexponent beim Uebergange des Lichtes aus einem Mittel in ein 
zweites ist somit um so mehr von 1 verschieden , je kleiner die Wellenlänge 
des Lichtes ist. Das Lidit kleinerer Wellenlftnge ist somit stttrker brechbar 
als das Lielif gr<>s8erer Wellenlftnge. 

Die Gleichung von Cauchy gibt die Brechnngsexponentän in Form einer 
nach fallenden geraden Potenzen von X geordneten Reihe, von der wir nur das 
von X unabhJingige und das mit behaftete Glied beibehalten haben. Der 
voUstttndige Ausdruck fUr n briQht nicht da ab, und wir werden s])äter sehen, 
dass vielÜBteh wenigstens noch ein drittes mit behaftetes Glied himragenom- 
men werden mnss. 

Eine in vielen Füllen bequemere, und wie wir nachweisen werdoi ge* 
nanere Formel ^s die von Cauchy, wenigstens wenn wir dieselbe nur mit 
zwei Gliedern anwenden , hat C'hristoftel ') aus der Theorie von Cauchy abge- 
leitet. Dieselbe hat folgende Gestalt: 



IMe beiden Or6ssen nnd JIq sind ebenfidls Gonstante, welche lediglich von 
der Beschaffenheit der Mittel abhingen, zwischen denen die Breohang statt- 
findet, oder wenn wur n als den absoluten Brechungsexponenten eines Mittels 
ansehen, vcm der Beschaffenheit des Mittels abhängt, in welches das Lidit 
flbertritL 

Ans alledem folgt, dass die Annahme, das Licht sei eine WeUenbewcgnng 
des Aethers, anch die Dispersion des Lichtes zu erklKren vermag, ja dieselbe 
als nothwendig erscheinen lllsst, wenn wir die al]gei|^eine Annahme, dass das * 
Licht eine schwingende Bewegung sei, dahin prScisixen, dass die Schwingun- 
gen in einer zur Fcr^flanzungsriohtang senkrechten Richtung, a^ parallel 
der fbrigepflanzten WeHe erfolgen. Es ist das allerdings fttr uns an dieser 
Stelle eine HttllBlqrpothese, die wir te allgemeinen Annahme hinzafdgen, die 
auf den ersten Blick sctgar sehr auffallend erscheinen mnss, da sie dem Aether 
die Eigenschaft eines festen K9rpers vindicirt. Denn wir sahen im ersten 
Theüe, dass transversale Schwingungen in flüssigen und gasförmigen KSipeni 
in Folge der elastischen Krttfte nicht stattfinden können, dass in diesen nur 
mit Verdichtungen und Verdünnungen sich fortpflanzende Longitudinalschwin- 
gungen mtSglich sind, da in ihnen die MolekOle keine festbestimmte Lage 



1) ChrUtoffel, Poggend. Ann. Bd. CXVU. 
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Üben, dieselben vieliaebr jede Lage aanehm«! kSnaeii, weldie nur nicht mit 
Yerdiohtongen, also Volomliidenuig, Terbnnden ist. Die Annahme yon 
Tiransreraalschwinginigen rerlangt aber, dass jedes Astbemioleklll eine be- 
sttmmte dnreli seine TTmgebong bedingte Gleicbgewiebtslage babe, wie sie den 
Ifolektllen der fiBsten ESrper rakommt, somit dass der Aether sieb verbSlt wie 
OB fester KOrper. 

Es mosB indess bemerkt werden, dass die Annahme von Transversal- 
schwingungcu eigentlidi keine neae Hypothese ist, die der allgemeinen der / 
Wellentheorie m Gnmde liegenden fremd ist Im Qegentheil, sie ist nor eine 
YerroUBtlndigung der frtther allgemein hingestellten Hypothese, dass das 
Iiieht eine schwingende Bewegung sei; es mnss dann, wenn wir den Aether 
nicht aasdrttcklidi als eine Flflssigkeit ansehen, entweder eine transversale 
oder longitndinale sein, da die Fortpflansnngsgeschwindigkeit der beiden Arten 
Ton schwingenden Bewegungen so verschieden sein mnss, dass in geringer 
Entfernung von der Lichtquelle, wenn auch bade Bewegongen erregt werden, 
die bdden sie fortpflansenden Wellen von onander getrennt sein mttssen. Die 
Dispersion nOthigt nns nun, von den beiden möglichen Wellensystemen die 
transversalen als die Wellen des Lichtes su betrachten, und somit macht sie 
die ündulationstheorie erst zu einer fest bestimmten. Allerdings war in der 
historischen Entwicklung der Ündulationstheorie es nicht die Dispersion, die 
snr Annahme der Transversalwellen filbrte, vielmehr hat Cauehy die Theorie 
der IKqwrsion erst gegeben , nachdem Tonng und Fresnel auf den Polarisa* 
tionserscheinnngen geschlossen, dass die Liditw^wingungen transversole *sän 
mflssten. 

§. 21. 

Erklärung der Breohimg und Dispersion dos Llohtee nach der 
EmiBsionshypothese. Die andere Vorstellung über das Wesen des Lichtes, 
die Emissionshypothese, leitet ebenfalls die (icsetze der Brechung und Dis- 
persion des Lichtes theoretisch ab. Nach den Annahmen der Theorio über 
die Wechselwirkung zwischen den Liclittheilchen und den Molekülen der wäg- 
baren Körper ist die von den letztern ausgehende Kraft abwechselnd eine an- 
ziehende und abstossende. Die nächste, die Moleküle umgebende Schicht, 
ist nach derselben aber jedenfalls anziehend bis zur Berührung, auf diese folgt 
dann nach aussen eine abstossende Schicht und so fort. Die Lichttheilchen 
eines Strahles befinden sich in j)eriüdi8ch wechselnden ZustUn<len , den An- 
wandlungen des leichtern Zurückgoworfenwerdens und des leichtern Durch- 
gehens. Die Theilchen eines Strahles, welche sieh indem erstem Zustande 
befinden, kr.nnen, wenn sie an der Grenzfläche zweier Mittel anlangen, die 
Schicht der zurückstossenden Kräfte nicht durchdringen, sie werden, wie wir 
.sahen, zurückgeworfen, diejenigen aber, welche in der Anwandlung des 
leichtem Durchgehens auf der Grenzfläche ankommen, dui'chdringen den ßaum, 

WOudna, fbytik IL ^ Aafl. 9 
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in welchem die Erttfte nnr zurückwerfende sind, und werden von den Hole- 
kfllen des zweiten Mittels angezogen. 

In der Grenze wirken dann zwei KrSfte auf die Bewegung des Theilchens 
ein; diejenige, welche es in das erste Ifittel zarückzidit, nnd diejenige, welche 
es in das zwdto Mittel hineinzieht. 

Da nun auch hier wie bei der Reflexion alle Molekllle in ganz gleicher 
Weise auf das Lichttheildien dnwiriEen, so folgt, dass die Besultirende 
sfimmtiicher Anziehungen jedon&lls senkrecht gegen die als eben vorans- 
gesetzte QrenzflSche der Mittel gerichtet ist; es kann daher durch diese KrBfte 
nur die senkrecht gegen die IlSche gerichtete Geschwindigkeit des Lichttbeil* 
chois geBndert werden. Daraus folgt zunSchst, dass das Lichtthdlchen im 
zweiten Mittel sich ebenfiills in der Einfallsebene bewegen muss. 

Femer diese senkrecht gegen die OrensflBche gerichtete auf das Lichta 
theilchen wirkende Kraft hat nur so weit, als die WirkungssphSre der Mole- 
kllle reicht, eine nach der einen oder andern Seite gerichtete Besultirende, 
innerhalb jeden Mittels sind die Anziehungen nach allen Seiten genau gleich; 
es kann daher nur an der Grenze eine Aendemng der g^gen die Grenzfläche 
flenkrecbten Componente der Geschwindigkeit eintreten, innerhalb des zweiten 
Mittels muss das Lichttheilchen sich ebenso mit constanter Geschwindigkeit 
fortbewegen, wie innerhalb des ersten Mittels. 

Kommt nun (Kg. 57) in der Bichtnng JST ein Lichttheilchen in der An- 
wandlung des leichtem Durdigehens an der GrenzflSche MN zweier llGttel an, 

so können wir seine Geschwindigkeit, 
welche durdi die LSnge JA gemessen 
werde, in zwei zu einander senkrechte 
Componenten 

zerlegen, und erhalten 

c- = n'^ -|- j/K 

Durch die nach entgegengesetzten Seiten in der Grenzfläche MN auf das 
Lichttheilchen wirkenden anziehenden Krlifte des ersten und des zweiten Mit- 
tels wird, wie wir sahen, nur die gegen die Flüche senkrechte Componente 
der Geschwindigkeit gettndert. Werde dieselbe anstatt Jb^y 

Jd = ky, 

worin 7, L^r-isser oder kleiner als 1 sein kann, je nachdem die Anziehung des 
zweiten oder ersten Mittels «Drösser ist, so wird nun die Geschwindigkeit be- 
stinmit duruli das KecliUick Jdrc, in welchem Jd die jetzt statthndende gegen 
die Flüche MN senkrechte und Je die der Fläche parallele Componente der Ge- 
schwindigkeit darät Ut. Diu Geschwindigkeit im zweiten Mittel c' wird 
dadurch 
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Dafür kOnnen wir setsen 

C*« -f / + (A' — ly « C» + »MJ», 

worin m eine nur von der Natur der Mittel abhängige Coustante bezeichnet, 
ila die schliessliehe Geschwindigkeit c' nur von der Natur des iMitUds, nirlit 
vun der Richtung, in welcher das Licht dasselbe durchsetzt, abhängen kann. 
Daraus folgt dann 

c*» = c»(l -I- m) 

c' « c yji + m) SS 9t . 

indem wir die Constante j/i -f- m »* « aetsen. Daraas erhalten wir weiter 

c' 

das VarliiltiiiBS der beiden Geaebwindlglceiten ist ein constantes. Nennen wir 
um den dem ESafidlawiiilEel gleidien Wittel aJh » and den Winkel , wel- 
chen der gebroekene Liektrtralil mit dem EinfaUslotlie macht, dJe = r, so 
haben wir inr Beatimmnng der Biehtung des gebrodien«! Ltditatrahla 

ab , . de 

Nun ist aber ab = de = x 

aJ == 'J, €t/ = c\ 



demnach 



ssmi, ->»sinr, 



c 

und dirana 

x_ , X mn i 
e * ? aitir 

c' sin t 



71 



c üar * 



oder das constante Yerhtitniss der Gesehwindigkeiten ist anoh das der Sinns 
des EinüftUs- nnd Breebnngswinkels, oder der Sinns des Winkeb, den der 
Liehtstrahl im ersten Mittel mit dem ESnfrllslotiie bildet, Yerhfllt sich nun 
Sinns des Mittels, den Strahl nnd Einfallsloih im sweiten Mittel einsohliessen, 
^e die Geschwindigkeit des Lichtes im sweiten Mittel zn dei^jenigen im ersten 
Mittel. Das VerhUtniss dieser Sinus, das wir den Biechnngsexponenten 
nannten, ist somit fttr ein nnd dasselbe IGttel constant, welches anch der 
Wettti des Einfiülswinkels ist. 

Pie beidMi ersten Gisetxe der Liditbredinng folgen also ans dep An- 
mbmen der Emissionshjpotheee unmittelbar.'} 

Ist die Geschwindigkeit im icweiten Mittel grosser als im ersten, so.ist 
n gxQeser als 1 , t > r. Der Strahl wird durch die Brechnng also dem Ein- 



\) Newton, Philosophiac naturalis Principia mathcmatica. Idber V ptop. 94 
bis96. IferMftej, On Light 1X1, §.I. art. 628 ff. 

8* 
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falLslotbe genähert. Sttlche Mittel nannten wir vorhin oi»tisch dichtere; es 
folgt demnadi, dass das Licht in dichtem Mitteln sich rascher bewegt als in 
dfinnem. 

Die Grösse t«, welche uns die Aendorung des Quadrates der Geschwin- 
digkeit angibt, welche das Lichttheilchen in Jb^olge der aiudehendcn Wirkung 
der ponderabeln Moleküle erfälirt, kann nns ein Maass dieser Kräfte abgeben. 
Bezeichnet nun c die Geschwindigkeit des Lichtes im leeren Räume, so istfli 
ein Maass der von dem brechenden Mittel auf das Lichttheilchen ausgeübten 
Anziehung. Newton nannte daher die Grösse m unter dieser Voraussetzung 
die brechende Kraft des Mittels. Bezeichnet nun ebenso n den absoluten 
Brechungsexponenten des Mittels, so ist 

«' — 1 IM, 

oder das nm 1 vemiinderte Qnadnt des absolnteii Brechungseiponenten ist 
das Mu88 flir die breohende Kraft eines Mittels. Ist*« nidit die Geeoliwindig^ 
keit Im leeren Baume, sondern in iigend einem Mittel, so ist m der positive 
oder negative Zuwachs des Quadrates der Gesdbwindigkeit des Idsfates beim 
üebergange desselben ans dem ersten Mittel in das swsite, also das Maass'fllr 
die Difforwu der anziehenden Krttfte beider Mittel anf das Lieht. Es kann 
daher als die relatiTe brechende Kraft des zweiten Mittels in Bezug auf das 
erste bezeidmet werden. Bezeichnet dann n den relativen Breehungsexpo- 
nenten iHr diese beiden Mittel, so ist — 1 das Maass für die relative bre- 
chende &aft. 

Nimmt man an, dass die brechende Kraft eines Ifittels zuninunt mit der 
Dichtigkeit eines Mittels, so wird, wenn d die Dichtigkeit des Mittels be- 
zeichnet, 

n« — 1 
d 

die brechende Kraft fllr ein Mittel derselben Natur sein, welches die Dichtig- 
keit 1 beeitst; Newton nennt diesen Quotienten daher das spedfisohe Bra- 
chungsvermOgen der betreffenden Substanz. 

Um die verschiedene Brechbarkeit des vci*schieden farbigen Lichtes zu 
erklären, nimmt die Emissionstheorie theils an, dass die den einzelnen Farben 
entsprechenden Lichttheilchen eine verschiedene Masse besitzen, theils dass 
die Anziehunn-skraft, welche die Moleküle der ponderabeln Köii>er auf die 
LichttheilchLii ausüben, eine verschiedene sei. Die rotheu Lichttheilchen 
sollen an Masse die gi'Össten sein, kl^'iner die Masse der gelben, grünen, am 
kleinsten diejenige der violett färbenden Lichttheil( hen. Es folgt dann aus 
den Gesetzen der Mechanik, dass bei gleicher brechender Kraft die Ablenkung 
der grösseren Masse aus ihrer Bahn die kleinere sein muss, dass der Geschwin- 
digkeitssuwachs und somit der .Breehungsexponent für das violette Liebt 
grösser sein muss als fiür das rotiie. 
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Die- Verschiedenheit der aiudelienden zwischen den Molekülen der Körper 
und des LichtM thätigen KrSfte muBste die Emiagioiistheorie deshalb anneh- 
men, nm gewisse Yerseläedenheiteii in dem Speetrom der verschiedenen Sab- 
stanzen, die wir demnSchst genauer sn betrachten habm werden, zn erklttrep. 
Es sind das die ▼«nehiedenen Ausdehnungen der einzelnen Earben in Bpeoiren 
{^eieher LBnge, welche durch Prismen Tersohiedener Substanzen hwvoige- 
bracht werden und die verschiedene LSnge der Bpeetren bei gleicher, die 
gleiche L&nge der Spectren bei verschiedener Ablenkung einer, z. B. der 
rothen, Strahlengattnng. Man sieht, wftre nur die Verschiedenheit der Masse 
derldohtCheilclien der Grund derDisiiersion, so mOssten, wenn durch zweiPriS' 
men eine StraUengattung in gleicher Weise abgelenkt würde, auch alle ttbri« 
gen ganz glooh abgelenkt werden, oder die Spectra mflssten bei gleicher 
Ablenkung der rothen Strahlen gleiche, bei vwschiedener verschiedene Lftnge 
haben. 



Vergloich beider Theorien. Foucault's Vorsuch. Sowohl die 
Undulütionstheoric' als die Emissionstheorie erklären M»niit die Bi'cclninif und 
Dispersion des Lichtes zieiulieh gleich vollständig, wenn Mch auch niclit leug- 
nen lässt, dass die Undulationsthcoric auch hier wieder (kn Vorzug vor der 
Emissionstheorie hat, dass sie zur Erklärung der Dispersion nur einer eonse- 
quenten Durchführung der Theorie bedarf, wülirend die Eniission.stheoric wie- 
der eine neue Hy)»othe?^e erfordert, die Versciüedenlieit der anziehenden zwi- 
schen den Li( httlieilchen und <len Kfirpermolekülen thätigen Kräfte je nach 
Art der Liihtt heilchen. Ferner liefert uns die Undulalionstheorie einen 
mathenuitisehen Ausdruck für die Dispersion, indem sie für den Brochungä- 
exponenien des Lichtes den Ausdruck ergab 

n,/8 



n -« 



der uns, wenn wir die Brechungsezponenten fllr die verschiedenen Lichtarten 
und deren WellenlHngen bestunmen können, eine Prüfung der Theorie ge- 
staltst Die Emisdonshypothese kann aber nur qualitativ Uber die Dispersion 
Au&ehluss geben. 

Yfir haben indess in der Ableitung des Brechungqgeeetses noch ein ande- 
res und zwar entscheidendes Mittel, um die Haltbarkeit der beiden Theorien 
zu prfifen. Beide Theorien liefem zwar den Ausdruck 

rin_t 

* 8in"r 

Nach der einen, der Wellentheorie, ist aber 

c 
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§. 22. 



nach der Enussionstlioorie dagegen 



wjnin e die Oeaebwindigkeit dea Lichtes in dem Mittel bedeutet, in welcheoi 
das Licht mit dem Ein&Uelothe den Winkel t bildet, ü' in dem, in welchem 
Lichtstrahl und Einfallsloth den Winkel r einacUiesaen* Ist i grSaaer wie r, 
80 mnas nach der ündolaticiistheorie, da dann « > 1 ist, die Geschwindig- 
keit des Lichtes im ersten Mittel die grössere sein; nach der Emisaionatheorie 
dagegen im aweiten Mittel, und zwar ist nach der letitem das Qeschwindig- 
keitsTerhlliniss der reciproke Werth von dem Verhiltniss, wie es nach erste- 
rer bestehen muss. 

^ LKsst man einen Lichtstrahl ans Luft in Wassw eintreten, so ergeben 
die Versu<^e 

sin t I 

»in r ' 

Nach der Undulaüonatheorie ist demnach 




nach der Emissionstheorie ist dag^n e* die grossere und awar 




nach der ersten ist die Geschwindigkeit des Lichtes im Wasser Vit i^ach der 
zweiten Y3 von deig'enigen in der Luft. 

Foucault hat diese Forderungen eiperimentell geprttft, das Resultat sei- 
ner Versuche besttttagte die' Forderungen der Undulationstheorie.*) Die von 
ihm angewandte Methode ist die bereits §. 4 besehriebene mit gans geringen 
Ablnderungen ; er liess durch ane kleine quadratische Oeffiiung von 3*^ Seite 
aa (Fig. 58), in deren Mitte ein feiner Platindraht m ausge^annt war, mittels 
eines Heliostaten ein Bttndel Lichtstrahlen in ein dunkles Zimmer horisontd 
eintreten. Die Strehlen fielen dann auf das ObjectiT eines Femrohres dessen 
optische Axe den eintretenden Strahlen parallel war; jenseits des Fbrarohres 
Fwar ein kleiner kreistttnuiger Spiegel 8 Tertical au^estellt, dessen Centrum 
in der YerlSngerung der Femrohmxe lag, welcher also von den durch die 
Oeffiiung dringenden Strahloi, nadidem sie das Fernrohr durchsetst haben, 
getroffen wird. Auf beiden Seiten Ton dem. Sinegel/9 ist ein sphSrisdier 
Hohlspiegel so angebracht, dass der Krflmmungsmittelpunkt in dem Centmin 
des Spiegels liegt und dass die Hauptaxen der Spiegel mit den eintretenden 
Strahlen in einer Ebene liegen. Die Entfernung des ObjectiTes F von dem 
Drahte m betrSgt etwas weniger als die doppelte Brennwmte der Linse, und 
der Abstand ES des Objectiys vom Spiegel plus dem Abstände des Ho'hl- 

1) Foucault, Aiiniilcs «le chini. ot tle \A\ya. III. S^rie. Tome XLL Berliner 
Berichte (hcmuHgcgub. v. d. pbysik. GeselUchaft). Bd. X. 1854. 
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Spiegels von dvin Spiogcklton 6' ist so gewühlt , gt iiiilo in der Spiegel- 

fläche des Spiegels //// das reelle durch die Lin.>>e erzeugle liild des DrahU's 
m entsiebt, wenn der um eine veriicalc Axe drehbare Spiegel so steht, dann 




die in der Bich tu ng FS ankommenden Strahlen von S nach HH oder iTJt 
reflectirt werden. Zu dem Ende muss, wie in einem der nächsten §§. nach- 
gewiesen wird, der Ahsland HS SF etwas grösser s^ wie ihK 

IKe An<nrdnnng nnteischeidet ueh von der im §. 4 beseliriebenen nur 
imh eine etwas andere Stellung der Linse F tmd dadnrch , dass anstatt fllnf 
Hohlspiegel an Jeder Seite des Spiegels nnr einer henntct wird. Da 8l>er dieser 
Hohlspiegel so steht, dass sein Erammungsmittelpnnkt in den Spiegel 8 Allt, 
somit die das leeUe l^d in der Spiegelflttche bildenden GHaraUen parallel der 
Axe einfallen, so kehren die Strahlen in derselben Bicfatons zum Spiegel S 
znrflek und von dort durch die Linse naeh in, wo dann ein reeUes Bild des 
Bildes auf dem Spiegel, also ein reelles Bild des Drahtes m erscheittt. 

Dieses Bild deckt auch hier den Draht m: um es beobachten su können 

■ 

stellt Foucault auch hier die Glasplatte pp unter einem Winkel von 45^ ge- 
neigt auf, so dass die partiell reilectirtenStralilen auf der getheilten Glasplatte 
ein Bild u eraengen, welches ebenso weit vor pp liegt als m hinter demselben. 
Dieses Bild wird durch eine Lupe beobachtet 

Versetzt man nun den auf einer, Lufttnrbine, wie im §. 4, befestigten 
Spiegel in rasche Botation, so nimmt man auch hier eine Verschiebung des 
BOdes wahr, und zwar erscheinen, wenn die beiden Spiegel HH und H'H' 
S^chweit von 8 entfernt sind und zwischen 8 und den Hohlspiegeln sieh nur 
Luft befindet, die von den beiden Hohlspiegeln erzeugten Bilder um gleidi 
viel verschoben, so dass auch jetzt nur ein yerschobenes Bild entsteht. Man 
beobaditet diese Verschiebung auf der Glasplatte OG-, indem auf dieser das 
BQd ebenso verschoben wird als das bd m erzeugte. 
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Die Grösse dieser Verschiebung lässt sich durch eine der im §. 4 mitg6' 
theiltem ganz ähnliche Gleichung wiedergeben, es ergibt sich aus derselben, 
dass wir die Verschiebung in ihrer Abhängigkeit von der Foripflaitsoiigs- 
gesdiwindigkeii des Lichtes schreihen können 

- %nn .r .1 

wenn wir mit r den Abstand dos Spiegels vom Punkte in, init / den Abstand 
der Hohlspiegel vom Spiegel S und mit n die Anzahl der Umdrehungen des 
Spiegels in der Sekunde bezeichnen. 

Die Verschiebung ist somit der f ortpflanzungsgeeohwindigkeit des Lichtes 
umgekehrt proportional. 

Bringen wir nun zwischen S und die Hohlspiegel ein anderes Mittel als 
Luft, z. B. eine mit Wasser gefüllte Böhre, so dass das Licht den Weg 257/ 
anstatt in i^uft in Wasser zurücklegen muss, 80 muss die Verschiebung J bei 
gleicher Geschwindigkeit n des Spiegels kleiner werden, -wenn die Geschwin* 
digkeit des Lichtes im Wasser {grösser , grOsser jedoch, wenn die Geschwin- 
digkeit im Wasser kleiner ist als in Luft. 

Bringen wir anstatt vor beide Hoblsjüegel nur vor einen derselben ÜU 

eine mit Wasser gefüllte Köhro an , so müssen in dem Foiiirohr 0 statt eines 

Bildes zwei erscheinen, indem das durch den Spiegel, vor welchem das Wasser 

sich befindet, erzeugte Bild jetzt mehr oder weniger verschoben werden muss 

als das von dem andern Spiegel erzeugte Bild. Da nun im Uebrigen alle Ver- 

hHltnisse genau die gleichen sind, so haben wir für die Verschiebung des 

„Luftbildes", wenn c die Gresch windigkeit des Lichtes in Luft bedeutet, 

^ _8^n n r l b 

c c * 

für die Ver.schiebung des ,,Waäserbilde8** dagegen, wenn c' die Geschwindig- 
keit des Lichtes im Wasser ist, 




und somit die Fkroportion 

Die Fortpflansungsgesohwindigkeiten in Luft und Wasser verhalten sich 
umgekehrt, wie die beobaditeten Ablenkungen des Bildes. 
Nach der Emissionstheorie mllsste demnach 

nach der Undulutionsthcorie dagegen 

d : rf' = 3 : 4 

sein. 

Das Wasserbild ist von dem Luftbild sehr leicht zu unterscheiden durch 
seine geringere Helligkeit sowohl als durch seine grünliche Farbe. 

Die Beobachtung zeigt, dass das Wasserbild weiter seitlich verschoben 
ist als das Luftbild, und zwar wie diu Undulationstheorie es verlangt, nahezu 
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im Verhältniss von 4 : 3. Foucault's Messungen ei^faben hc'i einem Abstände 
der Hohlsiiiegel von dem Planspiegel gloidi 3"', einem Ab.stande tles Objectivs 
Fvon dem Drahte gleich 4*" und von dem Planspiegel gleich l^iSi ferner bei 
500 Umdrehongen des Spiegels in der Sekunde 

Zahlen, welche beflondwe unter Beachtung, dass der Baum zwischen 8 und 
H nicht ToUstBndig mit Wasser angefttllt sein kann, so voUkommen den For- 
demngen der Undulationstheorie entsprechen, dass sie als der direkteste Be- 
weis Hat ihre Zoltssigkeit und für die ünhaltbarkeit der Emissionstheorie 
angesehen werden mttssen. Ein Blick in Foacanlt's Femrohr zeigt also dem 
Beobachter durch die stSrkere Verschiebnng des Wasserbildes bncbstSblich 
die Ueberlegenheit der Undulationstheorie Uber die Emissionstheorie und Fon- 
caolt kann mit Be<dit am Schlüsse seiner Abhandlung sagen: „Dw lotste 
Sdilnss, den ich ans meinem Versuche ziehe, ist demnach der Beweis, dass 
die BmissionshTpothese mit den Lichterschdnnngen nicht im Einklänge steht*'* 
Wir werden daher den Versuchen der AnhSnger der Emissionstheorie, 
die Ersohdnungen des Lichtes zu erUlren, nicht weiter zu folgen haben, und 
im wmtem Verlaufe unserer Darstellung nur die Fragen uns Yorlegen: kann 
die Undulationstheorie alle Ersoheinungen, welche wir beim Lichte beobach- 
ten, erklSren, und zeigen sich alle Folgerungen, welche wir aus dem einen 
obersten Satze, dass das Licht eine Wellenbewegung des Aethers sei, in der 
Erfohrung bestätigt. Ist beides der Fall, so wird die Undulationstheorie 
ebenso fOr uns sidier sein, wie die der gesammten Mechanik zu Qmnde lie- 
gende Lehre von der Attraction der Massen. 

§. 28. 

Darstellung oinos roinon Spoctrums. Fraiuihofer'scho Linien. 

Da das vfrschiL'dt'nfarl)ige Liclit vinc verschiedene Hrcclibarkcit besitzt, so ist 
CS zur Untersuehung der Urcchungsverhaltnisse vor allfMii nothwendig, sich 
ganz homogenes einfarbiges Licht zu verschaffen. Ein nach unsenn l)isher 
angenommenen Verfahren hergestelltes Siicctrum ist keineswegos rein, das 
lioisst, seine einzelnen Stellen liefern kein homogenes Licht. Um es daliin zu 
bringen, ist zunächst erforderlich, dass die zur brechenden Kante senkrechte 
Ausdehnung des Struhlenl)Undels möglichst klein sei, so dass die Breite dos 
BOndels derjenigen eines Strahles, also einer physischen Tiinie sich annähere. 

Denn nach dem Vorigen besteht das Spectrum aus den wegen der ver- 
schiedenen Brechharkeit des farbigen Lichtes nach verschicilenen Richtungen 
austretenden verschiedenen Strahlen; diese Strahlen divergiren erst von ihrer 
Eintrittsstelle in das Prisma an, und zwar in der Einfallsebene, welehe zur 
brechenden Kante des Prismas senkrecht ist. Ist nun jetles der farbigen Strah- 
lenbUndel, welches genau die Breite der Oeffnung hat, von bedeutender Breite, 
so kann nahe hinter dem Prisma die Divergenz der Bündel noch nicht so gross 
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§. 23. 



sein, dass dio venchiedenen Farben gm anseinaiKtw&lleii. Ist z. B. EEJJ 
ein breites ^trahlenbttndel, welches aof das Prisma PPP fUlt, so werden die 
rothen SMilen in der Sichtung arrr"erjlr^* austreten, die Tioletton 



vig. w. 




dagegen in hvv' dv^ vj vf. Auf einem in die austretenden Strahlen gebal* 
tenen Schirme mn wird dann der Baum vr, noch Lieht von allen Farben ent- 
halten, er wird ganz weiss sein" und nur die Bänder rv und rv, sind gefltrbt, 
aber nur an ihren Sussersten Grenzen homogen, da snnttchst oberhalb v alle 
Farben ausser violett enthalten sind und erst gegen r hin eine Farbe nach der 
andern Tersebwindet Durch weitere Entfernung Ton dem Prisma können 
die Farben auf dem Schirme nun weiter auseinander gelegt werden, da die 
Breite der Strablenbttndel an allen Stellon dieselbe und zwar die des einfallen- 
den Bflndels ist. Auf dem Schirme m'n' erhüt nur der Punkt F Licht aller 
Farben, und auf dem noch weiter entfernten Schirme m"n" wird kein Punkt 
mehr von allen Strahlen getroffen. In dem Räume r"v " mischen sich aber 
noch alle übrigen Strahlen ausser violett und roth , und erst durch noch wei- 
teres Entfernen des Schirmes fallen auch die übrigen farbigen Strahlen neben 
einander. Dasselbe nun, was wir durch eine sehr weite Entfernung des 
Scliirnies bekommen, erreichen wir in viel bequemerer Weise durch ein Ver- 
kleinern der Oefoung. 

Aber, wenn wir mit den durch einen Heliostaten in das Zimmer geleite- 
ten Strahlen der Sonne unsere Ver«nche anstellen, so genügt es nicht, die, der 
brechenden Kante senkrechte Ausdehnung der Oeifinung sehr klein zu machen, 
da dann immer wegen der Ausdehnung der Sonnenscheibe das eintretende 
StrahlenbUndel eine ziemliche Breite hat, die um so grösser ist, je weitw von 
der Oeffinung wir das Prisma aufstellen. 

Man kann nun ein doppeltes Y« r^ibren anwenden, nm ein schmales 
scharf b^enztes Lichtbündel und damit ein reines Spectrum zu erhalten. In 
den Laden des Fensters macht man zunächst einen schmalen Spalt. In das 
durch densclVxni eintretende (livergirendeLichtbündel stelitman dann in einiger 
Entfernung von der Oeft'nung einen zweiten Schirai, in welchem sich dem 
ersten Sj»aUe parallel ein zweiter eben solcher Spalt befindet. Von dem durch 
den ersten Spalt dringenden divergirenden Strablenbttndel geht dann durch 
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den zweiieiL Spalt nur ein sebr sehmaler Theil, und stellt man non hinter den 
zweiten Spalt das Prisma auf, so erhtit man in passender Entfemnng auf 
asem Sehinne ein reines Spectnun. Indess hat dieses Verfahren den Nach- 
thol, dass das Spectnun siemlioh lichtschwach ist. 

Besser ist daher folgendes Verfkhxen, welches auf der Eigenschaft der 
Linsen bemht, von leachtenden Punkten oder Gegonstlnden, welche Licht- 
strahlen anf dieselben senden, in bestimmten Entfemnngen von der Linse 
dn scharfes Bild zn entwerfim. 

Wie wir im §. 17 nachgewiesen haben, treten die Strahlen gleicher 
Brechbarkeit, welche Ton einer der brechenden Kante paralleten Linie her- 
kommen, so aus eSaem Prisma herror, als kSmen sie von einer an derselben 
Seite des Prisma liogenden Linie her, welche 7on der Austrittsstelle der mitt- 
kr» Strahlen aus gesehen um einen Winkel d verschoben ist, wenn 

d = i -|- t' — a, 

worin / den Einfalls-, i' den Austrittswinkel der niittlern JStiahlen und a Avn 
brechenden Winkel des Prismas bedeutet. Für die von ein und der>elben 
Lichtlinie au.sgelu'n<len »Strahlen verscliiedencr Brechbarkeit ist nun der Winkel 
/ ein verschiedener; daraus folgt, da.ss die vun den verschieden brechbaren 
Strahlen entworfenen virtuellen Bilder nicht zusaiunit ii , soiulei u neben einan- 
der fallen, das rothe liegt am nächsten bei der leachtenden Linie, das violette 
ist am weitesten entfernt. 

Bringen wir nun, wie in Fig. 60, sehr nahe hinter das Prisma eine 
achromati.-i he Linse, so erzeugt diese, wie im §. '33 nachgewiesen wird, in 
tiner bestimmten Entfernung hinter der Linse auf der Verbindungslinie des 
betreffenden virtuellen Bildes mit dem Mittelpunkte der Linse ein reelles Bild 
jenes virtuellen Bildes, in dem alle Stralik-n gleiiher I5rechbai-keit vereinigt 
sind. Da nun die verschieden gofiirbtcn virtuellen Üilder der Lichtlinie nel)en 
einander fallen, so thun es auch die reellen Bilder auf einem Schirme, den 
wir an der Stelle aufstellen, wo die reellen Bilder entworfen werden. Es 
versteht sich von selbst, dass wir auch hier nur eine sehr schmale Lichtlinio 
nehmen dtlrfen; denn ist dieselbe breit, so fallen auch die Bilder Ii und G 
und damit auch /i\ und (tj , deren Abstand durch die Ditlerenz der Ablenkun- 
gen Ö gegeben ist, nicht ganz neben, sondern noch theil weise tlber einander. 

Will man so ein Spectrum objeetiv auf einen» Seliirm entwerfen, so wendet 
man aiu besten eine Linse von 1"' Brennweite au, welche num in etwa 2"' Ab- 
s^tand von dem Spalte 7v unmittelbar hinter das Prisma stellt, wiihrend man 
dem Prisma eine solche Stellung gibt, dass die mittlem Strahlen des Spec- 
tnmis das Minimum der Ablenkung erhalten. Der Schirm SS muss dann 
ebenfalls in etwa 2'" Entfernung von der Linse aufgestellt werden. 

Erzeugt man so das Spectnun auf einem Schirme SS, so erscheint das- 
selbe als ein langes Farbenband, dessen Breite gleich ist der Länge der Spalt- 
Qffimng und dessen Lftnge abhSngig ist von dem brechenden Winkel und der 
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ßuh.sluii/ dt'h rri.siuu.s. Ausgexeiehnul lan^^'e Spectra erzeugen die Frkmen 
von 60" brechendem Winkel uus dem schwersten Flint^lttao dm optisdieii In- 
sLituU von Merz in MUnchon. Eine Abbildung des Spectnmis liefert Tafbl I. 



ng. «0. 




S 

Bei einer oberflftchlichen Betrachtung des Spectrums scheint dasselbe 
ganz stetig geftrbt m s«n and die Farben ganz allmBhlich in einander flher- 
zufliessen.^ Eine genauere Betrachtung schon mit freiefu Auge zeigt indess, 
dass das Iceineswegs der IUI ist, dass vielmehr völlig danUe Streifen von 
geringerer oder grosserer Breite das Spectram der Qoere nach, senkrecht za 
seiner Lüngsaasdehnung durchsetzen. Diese Streifen sind ganz unregelmKssig 
im Spectrum vertheilt, sie kommen in allen Farben vor. 

Fig. 61 zeigt die Streifen, welche es gelingt mit fireien Augen in einem 
Spectrum zu erkennen, welches mit dem erwBhnten Prisma aus Flintglas in 
der beschriebenen Weise auf einen Schirm geworfen wird. Die an dem Spec- 
trum hiogesdiriebenen Zahlen geben die relative Lage der dunklen Linien an, 
dieselben bedeuten die Ablenkungen in Graden und IGnuten, welche die 
Linien bei dem Minimum der Ablenkung in dem Uerz'sehen Prisma von 60* 
brechendem Winkel erfahren. Leidit gelingt es mit fireien Augen den Strei- 
fen ii im Rothen, D im Qelben, ongeftthr an der Grenze von gelb und orange, 
E und b im GrOnen, Q im Blauen und die gezeichneten Streifen im Violett zu 
erkennen; unter günstigen ümstibiden ist auch Fim GrOnblauen zu sehen. 

Diese Streifen liegen immer in demselben Theile dos Speokums, und be- 
halten immer ihre gegenseitige Lage bei, wann und wo auch das Spectmm 
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nntersucht wird, vorausgesetzt nur, dass man Sonnenlioht, direktes oder 
das von dem Himmel , weissen Wolken oder den Planeten reflectirtes anwen- 
det. Die Streifen beweisen somit, dass in dem von der Sonne zu uns gelan- 



Vm. Gl. 




genden Lichte nicht Strahlen aller möglichen Brechbarkeit innerhalb der Gren- 
zen des Spectrums vorhanden sind, dass vielmehr Strahlen gewisser IJrech- 
barkeit vollständig fehlen. 

Die erwähnten dunklen Streifen im Sonnenspcctrum wurden zuerst von 
Wollaston entdeckt und beschrieben,*) später aber ebenfalls von Fraunhofer 
selbständig aufgefunden, der durch helle Streifen, die er im Spectrum des 
Lampenlichtes beobachtet hatte, veranlasst wurde, das Sonnenspectrum nach 
ähnlichen Erscheinungen zu untersuchen.') 

Die Untersuchungsmethode Fraunhofer's war etwas anders als die eben 
erwähnte. Er beobachtete das Spectrum mit einem Fernrohr. Ebenso näm- 
lich, wie man die das Prisma verlassenden Strahlen auf einer Linse auf- 
fangen kann, welche auf einem Schirme ein reelles Bild entwirft, so kann 
man sie auch auf das Objectiv eines Formohrs fallen lassen und dann das 
im Brennpunkte des Objoctives erzeugte reelle Bild durch das Ocular des 
Fernrohrs betrachten. Fraunhofer Hess zu dem Ende die durch eine schmale 
Oeffnung in ein vei-finstertes Zimmer horizontal eintretenden Sonnenstrahlen 
auf ein Prisma von Flintglas mit verticaler brechender Kante fallen , welches 
vor dem Fernrohr eines Theodolitlien und mit demselben fest verbunden auf- 
gestellt war (Fig. 62). Der Theodolith war in möglichst grosser Entfernung 
von der Spaltöffnung (5 Meter) aufgestellt und zwar so, dass durch das Fern- 
rohr der Spalt scharf begrenzt gesehen wurde, wenn das Prisma nicht vor- 
gestellt war. Das Prisma war auf der Mitte einer drehbaren Scheibe befestigt, 
nnd wurde «o gestellt, dass die durch dasselbe tretenden Strahlen das Mini- 
mum der Ablenkung erfuhren; das Theodolith - Femrohr wurde dann so ge- 
dreht, dass die aus der zweiten Fläche des Prisma austretenden Strahlen 
in der Axe des Femrohrs sich fortpflanzten. Auf diese Weise kann man zwar 



1) Wollaston, Philosophical Transactions for the year 1802. 

2) Fraunhofer, Denkschriften der Münchner Akivdemie. Bd. V für die Jahre 
1814 und 1815. Auch Gilberts Annalen Bd. LVI. 
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immer nur einen Theil des Spectrums illtcist In n, diosen aber um so Schürfer. 
Um nach und nach die yers« Iii « l -nen Theile zu betrachten, genügt eine kleine 
Drehung des Fernrohrs oder de» Prismas. 



crkcnnliari' l^treifen zu bestimuu'n und bc/eii lincit' sii' von dem Rothen zum 
Vi(d.'tten hin mit A, B,C, I). E, F, G. II. Diese Streifen sind in Fig. Gl 
in ihrer rehitiven Lage nehst einigen andern auffallenden Streifen dargestellt. 
Im rothen Theile des Spectrums liegen di»' Streifen A und 7^, und an der 
(irenze gegen Orange C. A ist eih einfacher, y.iendich breiter Streifen. B 
besteht aus einem Paar, dessen naeh A gewandter Streifen der feinere ist. 
Zwisehen A und näher bei A als bei 7?, liegt eine ziemlich breit« Gruppe 
von Streifen a. C ist ein » infat her schwarzer Streifen. 7) an der Grenze 
von (ielb und Orange eine feine Doppellinie; E ist eine Gruppe von Streifen 
im (trUnen, nahe bei ihm, ebenfalls noch im Grtinen, liegt die Gruppe 6. F 
im (irtinblauen ist ein einfacher dunkler Streifen, während (i im Tiefblauen, 
nahe der Grenze des Violett und II im Violetten ziemlich breite Streifen- 
gruppen sind. 

Eine weit genauere Krnntniss des Si)eetrums verdanken wir Kin hhoff,') 
der naeh seinen und seines Schülers Hofmann Beobachtungen von Ä bis G in 
dem Sonnenspeetrum melir als 2000 Linien l)ezeichRete. 

Die Methode der Kirchlujirsclicn lU'obaditung, welche seitdem im Wesent- 
lichen bei allen Spectralbeobachtungen angewandt wird, weicht in einem 
Punkte von der Fraunhofer' sehen ab; bei. ihr lässt man nur parallele Strahlen 



\) Kirchhoff, Unterßucliungcn üV)or das Sonnennpectnim imd die Rpeetren der 
cbemLächeu Elemente. AbhaudluDgen der lierliuer Akademie für 1S61. Berlin 18C1. 
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Auf diese Weise be- 
trachtet, bot das Spcctmm 
Fraunhofer eine selir grosse 
Zahl, weit über 500 dun- 
kelt; Linien dar, welche 
theils schärfer, theils schma- 
ler, theils l)reiter liber das 
ganze Spectrum unregel- 
m&isig vertheilt sind. 



Die Wichtigkeit dieser 
Linien für die Lehre von 
der Lichtbrechung erken- 
nend, da wir nur mit Hülfe 
dieser im Staude sind, Licht 
von bestimmter Hrechbar- 
keit zu ei lialten , suchte 
Fraunhofer einige leicht 
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auf das Prisma fallen. Don von Kirchhoff angewandten Apparat zeigt Fig. 03. 
Eine mit einem Fuss versehene oben glatt gehobelte Eisenplatte trägt zunächst 
ein Fenirohr X, in welchem an Stelle des Oculars eine 8paltötlnung ange- 
Itraeht ist; die eine Schneide des Spaltes kann mit einer Mikrometersehiaube 



Fi (f. «3. 




vorstellt werden , so dass man dem Spalte jede beliebige Feinheit geben kann. 
Der Spalt, auf welchen der Fernrohraxe parallel mit einem Heliostaten die 
Strahlen der Sonne geworfen werden, befindet sich im Brennpunkte des Ob- 
jectivs, so dass die durch den Spalt in das Femrohr eindringenden Strahlen 
dasselbe durch das Objectiv einander und der Fernrohraxe iiaiallel verlassen. 
Die Strahlen durchdringen dann der Reihe nach die 4 Prismen, welche zwi- 
schen dem Collimatorrohre A und dem Femrohr Ii aufgestellt sind , und tre- 
ten dann in das Objectiv des Femrohrs B. Da, wie wir §.17 nachwiesen, 
parallele Strahlen auch das Prisma als solche verlassen , so entwerfen die aus 
•1er letzten Prismenfläche austretenden Strahlen, wenn die Axe des Femrohrs 
ihnen parallel gestellt ist, in dem Brennpunkte des Objectivs ein reelles Bild 
der Spaltöffnung. Dieses wird dann durch das Ocular betrachtet. 

Da man bei dieser Beobachtungsmethode den Spalt sehr enge nehmen 
kann, so ist das Spectmm* natürlich ein sehr reines, um so mehr, da durch 
die viermalige Dispersion in den vier Prismen die Ablenkung der verschiedenen 
Farben sehr verschieden ist. Da man nun ausserdem ein stark vergrössemdes 
Fernrohr anwenden kann, Kirchhoff wandte durchschnittlich eine 40malige 
an, 80 müssen selbst sehr feine Linien, Welche im Sonnenspectnim vorhanden 
sind, sichtbar werden. 

Wir theilen auf Tafel II und III die Kirchhofi*schen Zeichnungen mit, 
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deren l^chtigkeit bei den xwaeni qtectroekopiselieii UnieraDehusgen immer 
grOaaer wird. Die Lage der Linien iet auf einer UülimetersVala angegeben, 
deren Anfimgqitmkt willkttrlioh gelegt ist; der Beginn des Spectmms ist mit 
380 böseiehnet« Um die relati?e Lage der Linien zu bestimmen, diente die 
Mikrometersdnanbe am F^imrobr B. Das Fadenkreuz des Femrobrs wurde 
auf eine Linie eingestellt und dann das Femrohr mit der Mikromoterschraube 
so weit verschoben, daes das Fadenkreuz die nüchstc Linie erreichte u. s. f. 
Die Drehung der Mikrometerschraube lieferte dann die Abstände der einzelnen 
Linien. Die Zeichnungen geben ausserdem 80 genau wie möglich die Breite 
und Dunkelheit der einzelnen Linien wieder. 

Um bestimmte Strahlon des Spectrums zu bezeichnen, wendet man jetzt 
ziemlich allgemein die Zahlen der Kirchhotf^chen Skala an, nur die YOn 
Fraunhofer schon mit Buchstaben bezeichneten Linien haben ihre alten Benen- 
nungen beibehalten. Wie indess die Tafeln zeigen, bestehen dieselben bei 
dieser Vergr^sserung meist aus ganzen Gruppen von Linien, so C aus dreien, 
denen nach Kirchhoff die Zahlen 1633,4, 1648,3 und 1656 entsprechen. Bei 
Anwendung staik dispergirender Prismen und starker Yergrösserung wird man 
deshalb auch für die Fraunhofer'sdie Bezei* Inning besser die Kirchhoff sehe 
w&hlen. Die KirchhoflTsche Zeichnung des Spc( trums gibt nur die relative 
Lage der Linien im Spectrum, eine genauere Bestimmung derselben auf an- 
domWege werden wir an einer andern Stellt; kennen lernen. Ebenso werden 
wir im nächsten Kapitel die Bedeutung der auf den Spectraltafelu unter den 
einzelnen Spectren angegebenen Zeichen besprechen. 

8. 24. 

Bestimmung der Brechungsezponenten fester und flüssiger Kör- 
per. Das früher angedeutete Verfahren, die Brechungsexponenten zu bestim- 
men, ist keiner grossen Genauigkeit fUhig, und überdies nur für flüssige Körper 
brauchbar. Wir haben aber in der Ablenkung des Lichtes durch Prismen ein 
Mittel erhalten, um die Brechungsexponenten sowohl der festen als der flüssi- 
gen Körper mit grösstcr Genauigkeit und für ganz bestimmte Lichtarten zu 
erhalten, indem wir, die Dispersion durch eben dieselben Prismen benutzend, 
die Ablenkung einer bestimmten dunklen Tjinie beobachten. 

Die festen Körper, GlUser und sonstige durchsichtige Substanzen werden * 
unmittelbar in Prisrnenform hergestellt, und ihr brechender Winkel durch 
irgend ein Anlegegoniometer oder genauer durch das Wollastou sclie Reflexiuns- 
goniometer gemessen. Die zu untersuchenden Flüssigkeiten werden in liubi- 
prismen gefasst, deren Seiten aus gunau planparallelen (ilasplatten bestehen. 
Da das Licht durch i)arallele Flüchen keine Ablenkung erfahrt, so haben die 
Ghiser auf den Gang der Lieht>trahlen keinen Einiiu.ss, und die beobachtete 
Ablenkung wird nur durch die prismatisch begrenzte Flüssigkeit hervor- 
gebracht. 
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Dieselbe Versucbsniutbode, web.-hc FraunliulVr tiazu dioiitL', um dir dunk- 
len Linien im Spectruin zu beoltaclitA , wandte er auch an, um für eine 
Reihe von Sub.stanzen die Ib-ecbungsexponenten zu bestimmen'). Der Theo- 
doHtb, vor dessen Fernrobr die drebbtwe Scbeibo angebracbt ist, welcbe das zu 
nntersucbendo Prisma aufnebmen soll, wird zunScbst in möglicbst grosser 
Entfernung von der Bpaltölfnung so aufgestellt, dass der Beobacbter die Mitte 
der SpaltrdVnung am Fadenkreuz des Fernrohres sieht. Am Horizontalkreise 
des Theodolitben wird dann die Stellung der Fernrobraxe , also die Iticbtung 
der, einfallenden Strahlen bestimmt. Nehmen wir an, der Nonius, an wel- 
chem die Stellung abgelesen wird , zeige gerade auf 0". Hierauf wird auf der 
drehbaren Scheibe vor dem Fernmhr das Prisma mit vertiealer brechender 
Kante aufgestellt und das Fernrohr des Thcodolithen so gedreht, dass der 
Streifendes Spectnuns, dessen Pro* huiigM'xponent bestimmt werden soll, an 
dem verticalen Faden des Fadenkreuzes erscheint. Durch eine Drehung der 
Scheibe und mit ihr des Primas wärd dann der Eintallswinkel des. Lichtes so 
lange geändert, bis der zu beobachtende Streifen gerade das Minimum der 
Ablenkung erfährt, und dann das Fernrohr wieder so gedreht, dass der 
Streifen wieder an dem verticalen Faden des Fadenkreuzes erscheint. Der 
Winkel, welchen die Fernrohraxe jetzt mit der ersten Lage bildet, und den 
wir direkt am Nonius des Horizontalkreises ablesen, ist dann der Winkel, 
welchen die abgelenkten Stralden mit den einfallenden bilden. Dieser Win* 
kel d ist somit das Minimum der Ablenkung für den in Bede stehenden Strei- 
fen. Ist dann u der gemessene brechende Winkel dea Prismas, so ist nach 
§.16 

. ^ 4'« 

am 

. 8 
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der Brechungsexponent des Lichtes, welches, wenn im Sonnenspectrum vor- 
handen, an der Stelle des Streifens erscheinen würde, oder der Prechungs- 
exponent des entsprechenden Streifens. Durch erneuerte Drehung des Fern- 
rohrs und Stellung des Prismas erhält man dann die Brecbuugsexponeuteu der 
übrigen Streifen. 

Sehr viel bequemer und auch genauer lässt sich die Bestimmung der 
Brechungsexponenten vornehmen mit Hülfe von Apparaten, welche das Prisma 
in der Mitte des getheilten Kreises aufstellen, um dessen Axe das Fem- 
rohr drehbar ist. Wir beschreiben von diesen Apparaten das von Meyerstein 
in Göttingen construirte Spectrometer. Die Einrichtung desselben zeigt 
Fig. 64. Der massive mit Stellschrauben versehene Dreifuss JJ des Instrumentes 



1) Fraunhofer, Denkschriften der Münchner Akademie. Bd. V für die Jahre 
1814—1816. Gübft-t's Annalen. Bd. LVI. 

2) ^e Beschreibung des Spectrometera in seiner ältem For\n gibt J^eyerstein, 
Joggend. Aimal. Bd. XCTIII. 

WeuaoB, ihiyilk II. «.Aufl. 9 
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träift eino Büchse, welche genau eylindrisch durchbohrt ist. An der Büchse 
sind drei in einer horizontalen Ebeno^befindliche massive Arme, N' und C 
befestigt, von denen der letztere ein ebensolches Collimatorrohr SL trügt, 
wie es der Kirchhofl'sche Spectralapparat besitzt; der Spalt *S' befindet sich 
in dem Brennpunkt der Linse 7>, so dass die durch den Spalt eindringenden 
und die Linse treffenden Strahlen das Rohr als ein paralleles Strahlenbündel 
verlassen. Die Axe des Rohres ist gegen den Mittelpunkt des Theilkreises T 
gerichtet; die kleine als dritter Unterstütznngspunkt für das Rohr »S7y die- 
nende Schmube r gi'stattet die Axe des Rohres dfv Kbene des Theilkreises 
parallrl /n slellen. 

Via. iH. 



) 

I 




Der Theilkreis T ist auf einer starken in die Büchse IJ genau einpassenden 
Stahlaxe befestigt. An dieser Stahlaxe ist der Triiger .sw* des Beobachtungsfein- 
rohrs FO angeschraubt; derselbe ist eingerichtet wie der TrUger des t^olliraator- 
rohres, jedoch mit dem Unt<?rschiede, dass der ganze Triiger, wenn die Schraube 
bei s gelost wird, mit dem Fernrohr von dem Apparate entfernt werden kann. 
Um die Axe des Rohres der Ebene des Kreises T parallel zu stellen, dient der 
dritte Stutzpunkt des Fenirohrs, die Schraube »i, und um die Axe genau 
gegen die Axe des Kreises T zu richten geht von dem Triiger ein Ansatzstück 
vertical herab, welches bis zwischen die Enden der Schraubt^ c und r' reicht. 
Durch Anziehen der einen Schraube r. und Lüsen der andern kann der Triiger 
um seine Axe bei ft etwas gedreht werden. Die Theilung des Kreises T ist auf 
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fämm eingelegten Silberstreifen so aufgetragen, dass wenn die Äzen des 
BohrasfiL nnd des BeolMMshtungsfernrohres W in einer geraden Linie liegen, der 
HiUponkt der Theilnng an dem Nullpunkt des NonioB n sich befindet. Dieser 
Bonins n wird von dem Arme N getragen ; der Arm N trttgt ebenfalls eine 
Ifikrometersehranbe, durch welche, wenn der Theilkreis durch die Druck- 
aelnanbe d an ihr befestigt wird, die feinste Einstellung des Theilkreises be- 
wirkt wird. Die Ablesung am Nonius geschieht durch die Lupe L Zur 
Controle der einen Ablesung am Nonius n dient ein zweiter Nonius, der 
gerade so an dem Arme N' befestigt ist, wie der Nonius m an An dem 
Arme ist ausserdem durch einen Bogen eine Gabel P befestigt, welche 
dieselbe Einrichtung hat als der TrSger 9m, und auf welche man tn gewissen 
Beobachtcingen das Beobachtnngsfemrohr FO legL 

Die den Theilkreis tragende Stahlaxe ist vertical von oben nach unten 
genau i^lindrisch angebohrt, nnd in diese Bohrung passt eine zweite Stahlaxe, 
welche den kleinen Theilkreis K trfigt, dessen Ebene genau der Ebene des 
grossen Theilkreises parallel ist. Die Stellung des. kleinen Theilkreises, der 
*. ebeniblls seine Theilung in einem eingelegten Silberstreifen trttgt, wird an 
dem Nonius abgelesen. Durch das Anziehen einer in der Zeichnung durch 
das Prisma verdeckten Druckschraube kann der kleine Theilkreis mit dem 
grossen fest verbunden werden, so dass er sich gleichzeitig und gemeinschaft- 
lich mit demselben um die yerficale Hauptaxe des ganzen Instrumentes drehen 
kann. Andererseits kann aber auch der Theilkreis K durch eine an dem von C 
getragenen Arme A angebrachte Druckschraube festgestellt werden, so dass 
er an der Drehung des grossen Kreises nicht theilnimmt. 

Auf dem kleinoi Kreise iT befindet sich ein kleines mit drei Stellschrauben 
▼ersehenes Tischchen, dessen Ebene mit Hälfe dieser Stellschrauben der 
Ebene der Theilkreise genau parallel gestellt werden kann. Auf dieses Tisch- 
eben werden schliesslich die Prismen gestellt, deren optisches Verhalten unter- 
sucht werden soll. Das Prisma in der Zeichnung stellt ein Mejerstein'sches 
Hohlprisma zur Untersuchung von Flüssigkeiten dar. Dasselbe besteht aus 
nnem Prisma von schwarzem Glase, welches eine zir der die brechenile Kante 
aufnehmenden Ualbirungsebene senkrechte weite Durchbohrung hat. Diese 
Durcbbohrang wird auf den Seitenflftchen des Prismas durch planparallele 
Glasplatten, die mit Federn angedrückt werden , geschlossen. Von der obem 
Basis des Prismas führt eine Durchbohrung in den Ilohlninm, u-elcho einmal 
dasn dient, das Prisma zu fllllen, dann aber auch In j den Versuchen zur Auf- 
nahme eines Thermometers, mit welchem man die Temperatur der unter- 
SDChten FUlssigkcit bestimmt.. 

Die Methode der Beobachtung ergibt sich aus der liescbreibung des Ap- 
parates unmittelbar. Das Beobacbtungsfernrohr wird 7.unü( list. auf einen fernen 
Gegenstand eingestellt, dann auf die entsprechende Gabel gelegt, und der 
Theilkreis so gestellt, dass der Nonius auf null zeigt. I>ie von dem Spalt aus- 
gehenden und das Objectiv des Spaltrohrs durchsetzenden Strahlen fallen dann, 
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wenn der Spalt genau im Brennpunkt des Objectives sich befindet, als paral- 
leles Strahlenbttndel auf das Objeotiv des Beobaditnngsrobres, und man sieht 
dum ein scharfes Bild der Spalte. FBllt dasselbe nicht genau mit dem Faden- 
kreuz susammen , so wird durch die an d^ Femrohrtrilger angebrachte Cor- 
reotionsschrBiabe e das' Fernrohr so weit Torstellt, bis das Ftedenkreus das 
Bild des Spaltes deckt. Ist das Bild des Spaltes nicht ganz scharf, so wird 
der Spalt selbst soweit verstellt, bis das Bild scharf erscheint. 

Auf diese Weise ist die Richtung dos einfallenden Lichtes fest bestammt; 
man stellt jetzt auf den mittlem Tisch des Apparates das Prisma und schiebt 
das Beobachtungsfernrohr so weit zur Seite, bis die das Prisma verlassenden 
Strahlen das Objoctiv des Fernrohrs (reffen, und stellt dann das Fernrohr so, 
dass das Fadenkreuz eine bestimmte Linie dc»^ Spectrunis cloikt. Um dann das 
Minimum der Ablenkung zu erlmUeu , droht man den kleinen Tbeilkreis des 
Apparates und mit demselben «las Prisma nach der einen oder andern Seite, 
und folgt, wenn die Ablenkung der betrachteten Linie kleiner wird, mit dem 
Beobachtung>r<)hr so lange," bis bei weiterer Drehung des Prisnm.s in demselben 
Sinne die Ablenkung der Linie wieder grösser wird. Man stellt dann das 
Fernrolir wieder genau auf die Linie ein, imlem man zuletzt die Mikrometer- 
Schraube zu Uül I e nimmt. Der Winkel , um den man das Femrohr jetzt aus 
seiner Anfangsstellung gedreht hat, und den man direkt am Nonius abliest, 
ist dann die Minimalableiikuiig des betr;i(-}!teten Stralilcs. 

Damit das genau der Fall sei, ist indcss erforderlich, daSB die Einfalls- 
eboio des Strahles genau der Drehungsebene des Theilkreises parallel, oder 
dass die Ebene der beiden Prismenäächen genau senkrecht zur Ebene des 
Theilkreises sei. Um das zu contioliren , eventuell zu corrigiren, benutzt man 
die Spiegelung des Fadenkreuzes. Zu dem Ende ist dem Apparate ftir das 
Beobachtimgsfemrohr ein ücular beigegeben, welches an der Seite aufgeschnit- 
ten ist, und welches im Innern ein kleines planparalleles Gläschen hat, das 
gegen die Axe des Fonirohrs um 45'^ geneigt ist, so dass Strahlen, welche 
durch den Ausschnitt des Oculares auf die Glasfläelie fallen , nach dem Faden- 
kreuz und weiter nach dem Objective des Fernrolirs hin retiectirt werden. 
Treffen diese .Strahlen ausserhalb des Fernrohrs eine .>i »iegelndc Fläche, welche 
senkrecht steht zur Axe des Fcrnroln-^, so werden dieselben zum Fernrohr 
hin refleetirt, und man sieht dann beim Hineinblicken in da,s Fernrolir da- 
reüeclirte Bild dos Fadenkreuzes, imd zwar deckt dasselbe das Fadenkreuz 
selbst, wenn die spiegelnde Flüche genau ^enkrecht ist zur Ferurohraxe. 

Um nun diese Methode zur Correction zu benutzen, stellt man das Prisma, 
nachdem man den Theilkreis und Tisch des Appiu'ates mit einer Libelle hori- 
zontal gestellt hat, auf den kloinen Tisch und richtet die eine Prismenfläche 
gegen das Fernrohr; durch vorsichtiges Drehen des Prismas mit dem Tisch- 
chen und eventuell gelinde- Xcigen der Pri^niciinäehe wird man es dann un- 
schwt'r daliin bringen, dass man ein rellectirtes IJild iles Failenkreuze.- sieht, 
und dass der Yertiealfaden des reflectirten Bildes den Verticalfaden des FaUen- 
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krenzes decktj den Horizontalfaden des Bildes bringt man dann mit dem dt» 
Fadenkreuzes dadurch zur Deckung, dass man die Hälfte der Abweichung 
durch Heben oder Senken der Fernrohraxe mit der dasselbe tragenden Schraube, 
die Andere Hälfte durch Gorreotion an den Stellschrauben des Tischchens fort- 
nimmt. Nach dem so die eine Prismenfläcbe senkrecht zur Axe des Femrohrs 
gestellt ist, dreht man das Tischchen mit dem Prisma so weit, bis man das 
Fadenkreuz von der zweiton Prisraenfläche reflectirt sieht, und bis die Vertical- 
fi(den dos Bildes und des Fadenkreuzes sich decken; die Horizontalftiden wer- 
den sich dann im Allgemeinen nicht decken; man bringt sie dann wieder zur 
Deckung, indem man zur Hälfte durch Correction des Ferarohrs, zur Hülftc 
durch Correction an den Stellschrauben des Tischchens dio Abweichung zum 
Verschwinden bringt. Dreht man das Prisma dann in die frühere Lage, so 
ist eine neue Correction erforderlich, die man vornimmt; dann droht man das 
Prisma wimler in die zweite Lage, corrigirt wieder u. <. f., bis beim Uebcr- 
gang aus der einen in die andere Lage keine Correction mehr erforderlich ist. 
Ist das erreicht, so ist die Einfallsebene der Strahlen der Ebene des Theil- 
kreises parallel , und die in der vorhin angegebeneu Weise beobachteto Ab- 
lenkung ist die Minimalablenkung. 

Die Messung des brechenden Winkels wird clx'nfalls mit demselben Appa- 
rate durch Spiegelung des Fadenkreuzes vorgenommen. Will man den bre- 
chenden Winkel an dem kleinen Kreise messen, so hat man bei den vorhin 
angegebenen Versuchen zur Justirung des Ap{>arates nur an der Theilung des 
kleinen Kreises den Winkel zu messen, um welchen man denselben gedreht 
hat, um das Prisma aus der einen in die andere Latje zu bringen. Dieser 
Winkel ergänzt, wie kirlit zu sehen ist, den l^redienden Winkel zu 180". 
Will man den brechenden Winkel am groasen Kreise messen, so legt man das 
Fernrohr auf die seitlich angebrachte teste (iabel P, und verfährt ganz in der 
angegebenen Wei^e, indem man jetzt den kleinen Kreis an dem grossen fest- 
klemmt, und nun durch Drehung des grossen Kreises das Prisma in die l)ciden 
Lauen bringt, dass man das Bild des Fadenkreuzes von beiden Prismenfiächen 
mit dem Fadenkreuz selbst zur Deckung bringt. Die grössten Speetrometer 
Meyerstein's , mit zwölfzöUigem Theilkreis, gestatten so die Winkel bis auf 
einzelne Sekunden, genau zu bestimmen. 

Der beschriebene Apjiarat hat al.^u nicht nur den Vorzug, tlass mau an 
demselben alle Corrcctionen leicht anln-ingen, sondern, dass man mit dem- 
selben auch alle erforderlichen Messungen ausführen kann. Derselbe hat noch 
einen weitem Vorzug, nämlich den, dass man zu den Messungen künstliche 
Lichtquellen anwenden kann. Bei der Fraimhofer'schen Methode muss, wie 
wir erwähnten, diu Entfernung des Theudulithen vom Spalt möglichst gross 
genonuneu werden; deshalb kann man <las Sonnenlicht nicht durch künstliche 
Lichttjuellen, deren geringe LichtsUirkc dann nicht ausreicht, ersetzen. Bei 
dem Speetrometer dagegen bringt man die i^ichtlinie unmittelbar vor dem 
Spalt an, und du genügt ächou eine geringe Lichttitürke zu den Beobachtungen. 
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OreofauDgaexponeiiteii fenter KOrper. 



Man \V(>n'k't dor^liall» in neuerer Zeit vielfach zu Heslimmungcn von nrcrliuni,'.^- 
exponcnten das l^iclit des fj^lühendeii Wa.s.>5er!<i()tTga.ses an, welelies bOj^'enanutc 
Cicisslor „sclie Röliren aussenden, in denen Wasserstofl' urfter einem Drucke 
von etwa ry"" eiugesehlnssen ist, wenn man durch sie den Strom eines elektri- 
schen TnducÜonsapparates sendet. Wir werden diese Lichtquellen im nächsten 
Kaidlx'l bcsprcclien , jetzt sei nur erwähnt, dass das Was?-er-tofilicht unter 
diesen Uniständen in seinem Spectrum nur drei helle liinien 'zeif^t, welclif 
Plücker 7/«, JlfJ, Jly genannt hat. Die erste derselben fällt mit der Fraun- 
hofer'schen Linie C, die zweite mit F zusammen, die dritte entspricht einer 
dunklen Linie nahe vor Gf, sie ist Fig. (51 in dem Speetrum als ]Iy ein- 
getragen. Man erhält so allerdings nur die Ihechungsexponenten von drei 
Linien, im Allgemeinen reichen dieselben indess vollständig aus. 

In den na( hstehenden Tabellen geben wir zunächst einige Dicchungs- 
exponeuten festei- und Ilüssiger Körper, welche nach der Fraunhoterschcii 
Methode von l'rumihoier selbst, von Muni 'j, Dutirou *) und Baden Powell'') 
bestimmt sind. 



Ij hi(; l'^ortseli ritte der Physik iu Juhro 1863 dwrgest von der Burliucr 

pii^sikul. ( lef^ellscli. i'. 181. 

2) Dntirou , Aniiules de chim. et de jdiys. Iii. Ser. Üd. XXVlll. 

3) Baden J'oweil, Poggend. Annol. Bd. LXLX. 
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Die TenehiedeiieB QUser untersch^den sich durch ihre Ziuainmeiisetzoiig, 
das Flintglas zeiehnet och vor den ttbrigen durch einen Gehalt an Blei aus. 

Han ifieht ans dieser Tabelle, dass die optische Dichtigkeit keinesweges 
mit der Dichtigkeit der Substanzen im gewöhnlichen Sinne znsammenfiUlt. 
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Brechuugbuxpüutnivu l iiügcr Flüä^igkc•lU:u. 



§. 24. 



Dio Substanzen in dieser Tabelle sind so geöidnet, dass die Brecbungsezpo- 
nenten von oben nach nnten stetig kleiner werden, wie man sieht ist das mit 
den Dtehtigkeiten keinesweges der Fsll; die bddei^ leichtesten Olasarten, das 
von Dotirott untersncbte Flintglas Ton Fraunhofer nnd Bontemps haben fast 
die grössten Brechongsexpononten. ^ 



2 ^ 
o« 5 



O Q 



er g 

s 

y . p >j >ij 

2. g. I » r 
g g ^ Cd» 

o -* 



t« » o ^ 



X 

er 



o» 



n 
a 



m 

r. 

o 
ts 

Vi 

o 



% 2. 

gl ?t. 5r S- 



fD 



3 B 2^ 

s-S-ä i S s I 



III 



O t-* 1^ O 



*se'i: I 1 1 I i I i i i I 1 i 1 I I 



■ M M « w !• S 



-3 553 5 CJ^^Qj-^Q 



C< 0> CO ^ 



r* Cr« ü« 



OS «£> 



0> Ol o« 

le «e «o 



O» oo d» H* •« -4 



C< 1^ 4k. 

60 - 



rfk b; cc CO 

A p 14, -4 

5. S o» js 



1^ CC w4 w<2 ^ 

-1 Ii if- « f Ii w 

V % O IC W t& 



31 O C4 C Ü« 
ic C O fc* O« W _ 
C ti« -4 g ^ «B 



OD O C« 



. - - - ^ ^ C)S 

4- 4» C« b: W 

oo tc c c» w w 

*• C o< tt« c 

1^ 0< 4^ W -.1 

1 TL 



i« 1^ o . _ 
•a o 1^ Ol et M 
0» i(k ^ « «o te 



S S o o< 



28 



CO 
00 



m CS 



c ü> *- 4- 

^ CO 



^ - ^ w 

■i- U W ü 

»— OS iC ~l 

S S ^. 2^ 

. OD 



ODico««D«encbo< Ci-^ 



CO 



4k4«»^ei9O:bsbO<0 
IC o< e;i c.> 9< 1^ 



— -1 C4 C; Cl Ci O Od «f-. Ii — 1 ►-» 

«S IC tC t-' W &-« 00 4^ 00 ti Ii 
«OO*l^a0KltD H'C-^ICCOO 

CO 



CO «e 




M *• •* 1« £0 

ifh 00 W »1^ >rt 00 «4 



to 

n 
D 

3 



o 

er 
o 



2 rt! 



I 

'I 



er 
e 

« 

o 
a 

t3 
<-»- 

<T> 

B 



s 1- 

i 



SS» 




w 

o 
o 
c- 

n 
er 

s- 

►1 



Digitized by Google 



$b S4. Breohonguxponeiiteii fester und flOBUger KOrper. 137 



Das in den beiden letzton Tabellen niitgetheilte Material gestattet uns 
zunäcbät die in §. 20 anj^efühi-ten Gleichungen, welche die Abliäng^igkeit der 
Brechungsexponenten von der Farbe des Lichtes dai-stellen, zu prüfen. Aller- 
dings haben wir bisher noch kein Mittel kennen gelernt, die Werth e der 
Wellenlängen für die verschiedenen Farben zu bestimmen, wir werden diese 
Methoden im zweiten Abschnitt kennen lernen; vorgreifend zum Zwecke der 
erwähnten Prüfung theilen wir hier die von Fraunhofer bestimmten Wellen- 
längen mit. Dieselben sind 

liülhnotet 

für die dunkle Linie B (roth) l — 0,0006878 
„ „ n O (rofh) l — i 0,0008664 

„ „ „ „ DCgelb) A — 0,0006888 
» n tt n ^ ig*^) ^ — 0,0006166 

it M «1 t> F (grOnblan) l — 0,0004861 
„ „ „ „ Q- (yiolett) k — Q,0004892 
„ „ „ „ J^Cvidett) 1 — 0,0008946. 

Zur Pmfting der aufgestellten INepernonsformeln kann man nun am 
bequemstini so verfiihren, dase man itlr irgend eine Snbstans aus swei im 
Speetmm weit aus einander liegenden StraUen die in den Oleichungen Tor- 
kommenden Constanten bestimmt, und mit diesen dann die Breebungsexpo- 
neaten sftmmüicher Strahlen berechnet. 

Beaeeiclinen wir die Brechungsezponenten zweier Strablen mit n| und n,, 
die zugehörigen Wellenlingen mit il| und 1,, so gibt die Caueh/sehe Formel 
folgende swei Gleichungen 

und daraus 

Wt — <»i _ p. w, X,« — w» V _ ^ 

j L V — V 

und mit den so bestimmten Ä und S bereehnen wir dann sSmmtUche fllr 
die Substans beöbaehteten Wertfae Ton n. 

Um die Constanten und der Cbristofifol'seben Formel m berechnen, 
Mhieiben wir dieselbe lunfiehst 

^2 = 2 . Wo' = - _^ V 




Beuiehnen wir jetzt wie^ die Elemente zweier Stnhkn mit n, , und 
''s > ^1 80 eigibt äch aus dieser Qlmdiung 
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136 Prüfung der DüpuruiouBforuula. ^. 24. 

v-v=v(^-iy-v(;:;;-i)-. 

aus welcher man uniuittelbur f(ir n,. ableitet 



«,« 


1 * 






«1* 









Ldsen wir dag^en die Qleichnng (a) nach anf , so erhttli man leidit 

1 = •> W 2 **** — . 
^0 % „^4 ^ 

In den nachfolgenden Tabellen sind zur Yergleichung einige der beobach- 
ieicn und nach der Formel von Cauchy un<I <1er von Chnstoffel berechneten 
Brechungsexponenten zusammengestellt. iJic Brecbuni^'scxpononten sind bis 
auf vier Decimalen ang^eben, zur Berechnung der Constanten sind die Strah- 
len B und G benutzt. 

1* FlbitglM Ton Hen. 

Die Constanten der Formel von Candiy sind 

Ä = 1,6896; B = 1,5276, 

wenn die WcUenlüngen so geschrieben werden, dass die zohntuusendstel Mil* 
limeter als Einheit gesetzt sind. 

Diu Constanten der Formol von Christoffel sind in denselben Einheiten 



= 2,aüOUG; Hq . ^2 = 3,3öSo; Xq = 2,4093. 



Strahl 


n beobachtet 


fi nach Cauchy ' 




nnaoh Christ.- 


-7^ 




1,721b 


1,7218 


0 


1,7218 


N 0 


c 


1,7246 


1,7249 


— 4 


1,7246 


— 1 


D 


1,7321 


1,7385 


— 14 


1,7826 


-r 5 


/; 


1,7425 


1,7447 


— 22 


1,7400 


+ 16 


F 


1,7521 


1,7546 


— 25 


1,7534 


— 12 


G 


1 ,7721 


1,7724 


0 


1,7724 


0 


U 


' l,7by4 


l,7Ö«ö 


4- 9 


l,7yo4 


+ 10 J 




8« FUntylas Ton Gnlmuid gelb mit B«nftm« 








A 1,7464; B 


B 1,1001 










1^^ = 2,4788; 


« 2,0768. 




Strahl 


n beobachtet 


n nach Cauchy 




n nach Chrißt. 




^ 1 


1,7697 


1,7697 


5 


1,7697 


\ ' m 


C 


1,771S 


1,7719 


— 1 


1,7718 


0 


^ 


1,7777 


1,7781 


— 1 


l,777x 


— 1 


K 


1,7.S5-' 


l,7«C.-i 


— 10 


1,7H55 


— 3 


F 


1,7U24 


1,7033 


— 9 


1,7927 


— 3 


G 


1,8062 


.1,8062 


0 


1,8068 




H 


1,8186 * 


1,8177 


+ 9 


1,8184 . < 
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}. 24. PrfifuDg der DiBpcnionaformeln. 139 

Die beiden Tabellen geben schon zu erkennen, dasü bei Substanzen von 
so stark«* Dispersion die Formel von (.'aucliy bis zum zweiten (lliede zur l)ar- 
^k'llung der Heobachtun<,'en nicht ausreicht, denn in beiden Fällen weichen 
Kirhnung und Beobachtung schon in der dritten Deiiinale von einander ab. 
Sehr viel näher schliessen Recliuung und Beobachtung eiaauder aa, wonn 
man die Formel von Cauchy mit, drei Constanten anwendet 

Ftir das Flintglas von Merz erhalten wir aus den Brechungsexponenten 
der Strahlen , J^', G die l'onstanten 



und als Werthc 



A = 


1,6986; 


B » 0,92754; 


0 = 


7,9566 


für n 










B = 


1,721^ ■ 


/; = 1,7426 


G = 


1,7724 


c = 


1,7-254 


F = 1,7524 


U = 


1,7911 



Db 1,7320. 

Die ao bestimmten Zahlen weiohen bis auf die letzte nur mehr in der 
Tierien Dedmale vm dw beobaehteten ab; nooh genauer stimmen' die berech- 
netsB Zahlen Air das GniiiBiid'sehe Fliniglas mit den beobachteten Hbwein. 
Für dieses werden dia Constsiiteii ebenfhlls ans J?, jL\ Q- berechnet 

A » 1,7608; B ^ 0,82073; 0 « 3,708S 
und die Werthe von n sind 

« 1,7697 Das 1,7776 1,7924 

C s 1,7718 E « 1,7852 Q « 1,8062 

' //= 1,8189. 

t^ie einzigen Differenzen sind D um eine und II um drei Einheiten der 
vierten Decimale. In beiden Fällen sdiUesst sich also die Cauchy'sche Formel 
mit drei Constanten den Beobachtungen noch nSher an als die Formel von 
Chnstoffjd. Ganz dasselbe zeigt sich bei andern stark disporgirenden Sub- 
stanzen, so bei einer von Dalc und Gladstone ') untersuchton Lösung von 
Phor^phor in Schwefelkohlenstoff. Für diese sind die Constanten der Caoohy'- 
schen Formel 

Ä — 1,8831; B = 1,9487; P= 15,995, 

die der Chxistoflforscben 



Stndit 1 


«beobachtet 


fi nach Cauchy 




n nach Christ. 


1 - 




l,y3ii 


1,5)314 


0 


1,9314 


0 


C ' 




1,9369 




1 ,9360 




D 


1,9527 


1,9527 


0 


1,9523 




£ 


1,9744 


1,9744 


0 


1,9787 


± l 


F 


1,9941 


1,9952 


— 11 


l,99«i 




G 


2,0361 


2,0361 


0 


2,0361 


o 


U 


2,0746 


2,0747 


— 1 


2,0783 


— 37 



1) Dflle u, GladstatiCj Philosoph. Trunsact. ior 1Ö63. paxt I. 
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Prüfung der Dispertioiisfonneln. 



$.24. 



Kinu nücli «^Tösserc Ueljoreinstimniung zwisebon don boobachtcton un^l 
bureclinc'ten Werthen würde man nach beiden Fürnieln erhalten, As^nn mau 
nicht nur zwei resp. drei Beobachtungen, aundem alle zur Ableitun<^'^ der Con- 
stanten benutzte unter Anwendung der Methode der kleinsten Quadrate. 
C'bristoffel ') hat in die.-er Weise an Ik'obaehtungen von Mascart über die 
Brechungsexponenien dei> Kalkspaths seine Formel gei)rUft und eine Ueber- 
einsti Imming erhalten, die bis auf drei Einheiten der vierten Decimale aLs 
einmalige grösste Abweichung geht. 

Um zu entscheiden, ob diese Formeln in der That die Dispersion wieder- 
geben, ist zunUchst die Frage zu beantworten, wieweit den Brechungsexpo- 
nenten und ^^'elleuIüngen absolute Genauigkeit zukommt. Bei den Werthen 
der Wellenlängen können wir, wie spUter nachgewiesen wird, die ünsieher- 
heit als fünf Einheiten der letzten Stelle ansehen. Die Genauigkeit in den 
Brechungsexponenten könnte bei festen Körpern eigentlich in den vier ersten 
Stellen absolut sein, bei den flüssigen sich bis auf eine Einheit in der vierten 
Decimale erstrecken, wie ich bei einer ausführlichem Untersuchung der Ge- 
nauigkeitsgrenzen gezeigt habe'*). Es scheint indess nicht, dass die tienauig- 
keit der angeführten Beobaciitungon so weit reicht. .Fene Ungenauigkeiten 
angenumnicn, hat Christoftel gezeigt, dass die Diti'erenzen zwischen Rechnun- 
gen und Beobachtungen sich im schlinunsten Falle bis in die dritte I^ccimale 
erstrecken können, so dass die in den obigen Tabellen vorkommenden Unter- 
schiede der Rechnung und Beobachtung auf die Ungenauigkeiten der Beobach- 
tung geschoben werden können. Demnach würde die Formel von Christoffel 
und noch genauer die Cauchy'sche mit drei Constanten die Dispcrsionserschei- 
nungen mit genügender Genauigkeit wiedergeben. 

Für Substanzen mit geringer Dispersion genügt die Formel von Cauehy 
mit zwei Constanten; ich habe selbst die Brechungsexponenten einer grossen 
Anzahl von Flüssigkeiten und Gemischen füi* drei Strahlen, die des Wasscr- 
stoffspectrums bis auf sechs Decimalen bestimmt ^) und dieselben durch die 
erwShnte Qleiohung bis auf acht Einheiten der fünften Decimale als grüssto 
Abweicbang darstellen können. In vielen Fällen zeigten sich die Untenehiede 
zwischen Bechnung und Beobachtung erst in der sechsten Decimale. 

Die angeführten DiBpersionsformelB lassen nun auch sofort erkennen, 
dasB mit zimehmfmder WeUenliiige die Brechungsexponenten sich immer mehr 
einer bestimmten Graue nlhm, die sie strenge genomnum erat enreiclMB, 
wenn die Wellenifinge selbst unendlich gross wird, der sie aber schon sehr 
nahe konmien, wenn die WellenUloge auoh nur betrügt Diese Gienae 



1) Christolfd, Poggend. Annal. Bd. CXXIV. 

2: Mit^mrt, Comptes Kendn». Hd. LVIII. p. Uli. Man sehe §. 46. 
a) Wnllner, Poggend. Annal. 1kl. CXXXIII. 
4) Christoffd, Poggend. Annal. Bd. CXVII. 
6) Wüüner, Poggend. Annai Bd. CXXXnL 
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§. 25. Abhängigkeit der Brecbungscxponenten von der KOrperdichtc. 141 

ist in den Foimeln toh Gatichy die Constante in der Gleiehimg *Ton . 

ChristofiiBl deun beizen wir in dur letztem 

' ^ n^.ri 

X — 00, 80 wild sie 

Dieso Constanten geben uns somit den Brechungsexponenten des Lichtes • 
unter der Voraussetzung, da.sb die q»eeieUe Anordnung der Moleküle im In- 
nern der Körper auf die Fortpflanzungsgeschwindigkeit ohne Einfluss sei, oder 
dass die Fortpflanzungsgeschwindigkeit lediglich von der Dichtigkeit und der 
Elaeticität des Mediunis, in welchem das Licht sich fortpflanze, abhänge. 

Die Christofl'erscbe Formel gibt noch dne zweite Grenze fUr die Bre- 
chungsexponimteii, sie begrenzt das Spectrom naeh seiner brechbarem Seite 

ebimfidls. Denn wird in der Gleichung 1 < A«, abo y > 1, so wird der Ans* 

druck für n iuia^anär. Es folgt .somit, das.s Wellen, deren Länge kleiner ist 
als die zweite Constante A^, , total retiectirt werden, daas sie nicht mehr in 
das beti'cÜ'ende Medium eindringen können. 

§. 25. 

Abhängii^eit der Brecduiiigseaqpoiienten von dor Dichtigkeit 
der breohandan Körper. Schon die wenigen Zahlen Baden PowolVs fttr 
die Brechungsexponenten des Cassiaöles zeigen , dass mit steigender Tempe- 
ratur die Brechungsexponenten abnehmen; für feste Köiiier ist diese Aende- 
ning sehr anbedeutend und schwer zu constatupen, für Flüssigkeiten ist sie 
indess sehr merklich, wie sich aus einer grossen Anzahl neuerer Unter* 
Buchungen ergibt. Zunächst zeigte Jam in ') nach einer Methode, welche nur 
die Aenderungen der Brechungsezponenten mit der Temperatur zu bestimmen 
gestattete, dass der Breehungscxponont des Wassers stetig abnimmt, für 
Li<dit mittlerer Brechbarkeit erhielt er zwischen O** und 30** den Brechnngs- 
OEponentetn des Wassers dargestellt durch die Gleidinng 

Mf — II,» 0,000013678 i — jO,000001929 ^. 

Dale tmd Gladstone^ zeigten dann bei einer Reihe von Flüssigkeiten, dass 
die Abnahme der Brechnngstxponenten znm Theü sehr rasch mit steigender 
Temperatur stattfindet So geben sie z. B. fttr SchwefelkoUenstoff folgende 
SSahkn. 



1) Jamin, Compte» Rendas. XLIII. p. 1191. Foggend. Annal fid. C. 

2) LaU u. QladMwMt PhiloMph. Tranaaetioiu for 1868. 
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142 AbbUngigkoit der Brechangsezponenten von der Kövperdichic. §. 25. 
lirochuiigäexponenicii des 8chwefelkobleuiitoff». 



Tempe- 
ratur 


Brech 

Ä i 


un^xponenten 


Abnahme für 5" 


^ 1 


H 


Tonil 


von D 




von H 


0*0. 


1,6217 


1,6442 


1,7176 


■ r-. . 




— — 


5 


1,6180 


1,6697 


1,7119 


0,0087 


0,0046 




0,0066 


10 


1,6144 i 


1,6346 


1,7081 


0,0086 


0,0061 




0,0038 




1,6114 


1,6908 


1,7086 


0,0080 


0,0048 




0,0040 


20 


1,6076 


1,6261 


1,6998 


0,0038 


0,0042 




0,0042 


25 


1,60S6 1 


1,6220 


> 1,6042 


0,0040 


0,0041 




0,0051 


30 


1,60»6 


1,6182 


1,6896 


0,0041 


0,0038 




0,0046 


35 


1 ,5956 ! 


1,6140 


1,6850 


0,00.'{9 


0,0042 




0,<m6 


40 


l,r»'M9 


1,6103 


1,6810 


0,0037 


0,0037 




0,^)40 


42,6 


1,&900 


1,6082 


1,6778 


0,0088 


0,0042 




0,0064 



Die Abnahme der Brochungsuxponentoii ist mnerhalb dieses Tümperator- 
interralb für jeden Strahl bui gleichem TempcratuTzuwadis ctmsla&t, fttr die 
versehiedenoi Strahlen aber merklidi verschieden; f&r ist die Abnahme 
im Mittel für je 5<» = 0,<>037 , fttr D » 0,0042, fOr // = 0,0048. Es ergibt 
Hieh daraus, dass mit steigender Temperatur nicht nnr die Breehung, son- 
dern aoch die I)is|M'i-sion abnimmt. 

Wie wir iin i;. 21 »'niwickcUfn, folgt, uns ilcr Kmissionstlieuiic, dasd 
das .spi'cifiücLi' Bri"cliungsvi'riu«)i(» ii rint-s Kür^M rs, dri Quotiiui 

w« — 1 

constant sei. 

Auch nach der ÜndulationHtheorir kann man, wie w<>|il /ui rst Hoek ') 
liei*vorgebobi'n bat, dem aus dor Eniission.sUK'ori«' nlMTkoinnicnrn li<ignfft' 
der brechenden Kraft eine bestinimie Bedeutung beilegen, und unter j/owisscn 
Voraussetzungen ableiten, das-s da» specifi.sche Brach ungsvennügen constani 
sein mnss. ' 

Nach ilrr Tlndulalionsthcorie l iibi t niinilic h die Bicdmng l»er von eim r 
Abnahme der (Jesi hw iinlitfkcit des liichtes im zweiti-n Mittel, und diese ist 
na* Ii der Fresnersehrn Anualiuie, wcdche wir Mu ilen, Folge von dt-r grossem 
Dichtigkeit, des Aet.her.s im stärker brechenden Mittel. Nonnen wir nun die 
Geschwindigkeit des Lichtes im leeren Räume c, und die Dichtigkeit und 
Elasticität des Aethers dort d nnd e, so ist nach unserer angonüberten Theorie 

1) HoOit Poggeud. Annal. IM. CXII. 
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Für ligend om broehendes Hittd, wo e\ e\ d' die entsprechenden 
Weiihe sind, ist 



ueh unserer Annabme ist nnn e ' p und somit der Brecbungsoxponent 

Yt 

oder 

Die Dichtigkeit des Aeihorg in dem brechenden Mittel Terhftlt sich xa 
derjenigen im leeren Raum wie das Quadrat des Brechangsexponenten zu 1. 
Setien wir daher die Dichtigkeit des Aethors im leeren Baum gleich 1, so 
gibt uns das Quadrat des Brechungsexponenten die Dichtigkeit des Aethers 
m dem brechenden Mittel bexogen auf diejenige des Aethers im leeren Baume. 
Daraus folgt dann 

— 1 » d » — ri 
die brechende Kraft eines Mittels, das um 1 verminderte Quadrat des 
Rrechungsexponenten ist gleich dem Ueberschuss der Dichtigkeit des Aethers 
in dem brechenden Mittel ttbef deigenigen des in einem gleichen Volumen dos 
Icenin Baumes enthaltenen Aethers. 

Madien wir nnn die Annahme, dass dieser Aether fest in diesem Mittel 
gebunden ist, so wird, warn wir dieses Mittel comprimiren oder ausdehnen, 
dadurch der in demselben enthaltene Ueberschuss d des Aethers seinem ab- 
soloten Werthe nach nicht geändert, aber in dem verdichteten Körper ist 
dieser Ueberschuss jctst in einem kleinem Baume vorhanden , die mit diesem 
▼erdichteten Körper ausgefüllte Volumeinheit würde daher in demselben Ver- 
hdtnisse mehr Aether besitxen als die Yolumeinheit des leeren Baumes, in 
welchem der Verdichtete KOri>er einen kleinem Baum einnimmt als der nicht 
vodiditete. Das Verhältniss dieser Aetheranenge d zu dem in einem gleichen 
Volum des leeren Baumes enthaltenen Aethers ist demnach ein anderes, es 
ist in demselben Verhlfltnisse grösser geworden, als die Dichtigkeit des Kör- 
pers xngenommen hat. Daraus würde dann folgen, dass der Quotient aus dem 
jedesmal vorhandenen d und der Dichtigkeit s des Körpers constant wSre, oder 

* 71« ~ 1 

wenn « jetxt den Brechnngsexponenten des verdichteten Körpers bedeutet. 

Es würde also folgen, dass das von Newton so genannte spodfische 
BrtcliungsvermÖgen für ein und denselben Körper constant sei, und dass 
dasselbe gleich sei dem Quotienten au» dem Uebersdmss des in der Volum- 
einheil enibaltenen Aethers über den des leeren Baumes und der Dichtigkeit 
des blechenden Mittels. 
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Bin BdspieL wird diesen ScblosB noch Idarer machen. Sei die Diebtigkeit 
des Aethers in einem Mittel von der Dichtigkeit 1 gleich 2, so ist fOr dieses 
d »3 1. Werde nnn das Mittel anf die HBlfte seines Volnniens comprimirt, 
so bleibt die Aethermenge ^ *ss l in ihm fest. Die Oesammtmenge des dann 
in ihm enthaltenen Aethers ist dann gleich 1,5, da in dem Volimien Vi ^ 
leeren Banmes aneh nur die Aethermenge Vs vorhanden ist. Wfirden wir mm 
das Yolnm 1 mit dieser verdiditeten Flüssigkeit ansAIlen, so wUrde die in 
dem Völnm 1 enthaltene Aethennenge gleich 3 sein. Die Differenz dieses und 
des im leeren Baum vorhandenen 3 ?- 1 gleich 3, tmd der Quotient ans 
dieser Zahl nnd der Dichtigkdt, die dann gleich 2 w&re, wieder gleich 1. 
So auch, wenn wir den KOrper ausdehnten, s. B. sein Volom verdreifachten, 
würde der im Yolom 8 vorhandene Aether gleich 4 sein, im Yolmn 1 dem- 
nach y„ d gleich nnd der Quotient 

Wenn die Fresnel'sdie Annahme ttber die Ursache der B^nechung und die 
Yoraassetsung , da.ss jener Aetherübersehnss fest an den Molekülen der Kür- 
per gebunden sei, richtig ist, so muss darnach in der That das speoifische 
Brechungsvermüg^ oonstant sein; jedoch muss dasselbe dann noch etwas 
anders gedeutet werden. "Wie die Yersuche von Dale und Gladstone zeigen, 
hingt nicht nur der Brechnngsexponent sdbsi, sondern auch die Äenderong 
desselben vpn der Fbtrbe des Lichtes oder seiner Wellenlttnge ab, unsere Bnt- 
widdung, dass das Brechungsverm<fgen constant sei, beruht aber auf der 
Yoraussetsung, dass der Brechungsexponent nicht von der WellenlBnge ab- 
hSngig sei; sie beruht anf dem für unendlich lange Wellen von uns abgelei- 
teten Ausdrucke für die Fortpflanzungsgeschwindi^eit des Lichtes. Die 
Constanz des spedfischen BrechnngsvermÖgena kann deshalb nur für den von 
der Wellenlinge unabhängigen Theil der Breohungsexponenten oder für die 
Constante Ä der Cauch/sohen oder : 1/2 der Christoffersehen Gldcfanng 
gelten. ffierfUr hat Schrauff ') vorzogswdse anf die Beobachtungen von Dale 
und Gladstone gestützt, die Constanz auch nachweisen zu können geglaubt 
Dale und Gladstone^ selbst interpretirten ihre Beobachtungen nicht dahin, 
sondern sie folgerten aus denselben, dass viel nSher der Ausdruck 

A — l . 
— j — const. 

constant sei. Der FiitiÜu>-.^ der Temperatur auf diu Köri)er besteht nüniliclj 
darin, dass ihre Dichtigkeit kleiner wird, und durch die Untersuchungen von 
Kopp und Pierre, welche wir in der Wärmelehre besprechen werden, waren 



1) Sdirauff, Poggend. AnnaL Bd. CXYI, CXYIU, CXIX, GXXYI, GXZTU nnd 
Physikalische Studien. Wien 18G7. 

2) J)al€ u. Oladskme, PhiloMphical Transactiona for 1868. 
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die Aenderungen dur Dithte mit der Ti'iu{»eratur für die von Dale und Glad- 
8tone unt ersucht eu Substanzen bestimmt worden. Eine Vergleichung der 
Aenderung der Brechungsexponenteu und der Körperdiehten mit der Tomi)e- 
ratur gestattete dalier die Frage, ob einer der beiden Ausdrücke und welcher 
eonstant sei , zu beantworten. 



Folgende kleine Tabelle enthftlt einige von Dale und Gladstone 
gegebenen Zahlen für SehwefidkoUensioif, Waeser und AlkohoL 



Substanz 


Ten^ra- 

tar 


1 1 
d 


A 


d 


A*^ 1 
d 


Scliwei'elkolüen- 


11« C. 

22,5 

36,5 


0,9564 
0,9685 
0,9854 


_ 

1,5960 
1,5865 
1,6753 


(»,r)r>s(i 

0,5669 


1,1782 
1,4714 
1,4599 


Waaser 


!• 




1,8827 


0,8227 


0,7485 




15,5 


1,0007 


1,3828 


0,3830 


0,7497 




27,6 


1,0034 


1,8216 


0,3827 


0,7498 




48» 


1,0109 


1,8198 


0,8887 


0,7486 


Alkohol 

• 

X 


0« 
20« 
40« 
60» . 


0,9132 
0,9326 
0,9634 
i 0,9762 


1,3598 
1,3518 
1,3435 
i 1,3847 


0,3286 
0,3280 
0,3275 
1 0,3268 


0,7754 
0,7714 
0,7675 
0,7630 



Die letzte rolunmo dieser Tabelle lUsst deutlich erkennen, dass dies 
spedfische Brechuugävermögeu im Sinne der Emissionstheorie mit abnehmen- 

der Dichtigkeit ebenfalls abnimmt, dass dagegen der Quotient — — mit sehr 

grosser Annfiherong constant ist. Dale nnd Gladstone nennen deshalb die- 
sen Qnotienten das specifische Breohungävermvgen , nnd schliessen ans 
Auren Yersuehen, dasa dieses YermQgen constant s^, nnd dass die geringe 
Aenderung, die sidi snweilen zeige, dem Einflüsse der Dispersion raznsdurei- 
beasei« 

Gleieb/eitig mit Dale und Gladstone untersuchte Landolt ' ) die Ab- 
hängigkeit tler Breeliungsexponenten von der Köri>er<liehto , indem auch er 
die Aenderung der lireehungsexponenten mit steigender Teniiteratur mit der 
aus den Untersuchungen Kupp s bekannten Aenderung der Dichtigkeit ver- 

JL 1 

glich. Auch Landolt gelangt zu dem Resultate, dass der Quotient — j-^ als 
constant angesehen werden kOnne, wie sieh aus folgenden Zahloi ergibt. 



1) Xondoll, Poggend. Annal. Bd. CXVn, OXXII, CXXm. 
^ntanni, PlQilk IL %, AoS. 10 
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Substaiis 


' Teini>era- 1 
tnr 


d 




d 


PiropionsSore 


' 24« 
28» 


0,W70 
0,9906 
0,9661 


t OTTO 

l,Of7s 

1,8747 
1,8788 


U,o7M 
0,8788 
0,8786 


0,8994 
0,8964 
0,8961 


Aethylalkohol 


120 
20» 

9ftO 


0,8054 

0,7'.I86 


1,3564 
1,353-i 
l,a602 


0,4426 
0,4423 
0,4423 


l,047t> 
1,0408 


BittemmndelQl 


16» 

20« i 
26» 1 


1,0496 
1,0457 
1,0401 


1,6118 

1,6094 
1,M)66 




0,4811 
0,4871 
0,4870 


1,2888 

1,2224 
1,9806 



I 

Bei den Versuchen von Iiandolt und mehr noch hei dmn von Dale und 



Gladstone zeigt sich noch eine kleine stetige Aendemng^des Quotienten — , 

welche indess möglicherweise ihren Grund darin haben kann, dass die zu 
diesen Untersuchungen benutzten Präparate nicht mit denen von Kopp iden- 
tisch waren. 

£s sind deshalb späterhin gleichzeiti«: von Kühlniann ') und mir') Ver- 

" ^ j 

sudie angestellt, um die Frage zu entscheiden, ob der Quotient — ^ — in der 

That als ganz eonstant anzusehen sei; BUhlmann benutzte zu seinen Veisnohfln 
destillirtes Wasser, ich eine Reihe anderer Flüssigkeiten, deren Dichtigkeit 
ich selbst in den Yerschiedenen Temperaturen bestimmte. Beide gelangten wir 
zu dem Besultate, dass die Constanz dieses Quotienten nur eine angeniherte 
sei. Die Strahlen, weldie Bflhlmann benutzt hat, liegen leider aufnähe zu- 
sammen, um die Constante Ä mit Sicherheit berechnen zu kSnnen; idi erhalte 
für die Breohungsezponenten des Wassers den Ansdmek 

m = 1,326067 — 0,000099 t + ^'^^ ' ^ 

worin ni den Brechun;T>oxj)onenten des Strahles von der Wellenlänge X und / 
die Temperatur in Graden der Centesimalskala bedeutet.. Für Id^ft wird 
darnach der Brechungsexponent der Strahlen 





C 


T) 


F 


nach Wüllner 


1,33121 




1,33717 


„ van der Willigen**) 


1,33122 


1 ;.v.m7 


1,33720 


„ Landolt^) 


1,33115 


1,3327»'. 


1,33717 


„ Buhlmann 




1,33291 





1) BiOanumn, Poggend. Amial. Bd.CXXllI. 
8) WOtttur, Pcggend. AimaL Bd. CXXXIU. 

3) Van der Willigen, Poggend. Annal. Bd. GXXII. 

4) Landau, Poggend. AnnaL Bd. CXXIU. 
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Wie man siebt stimnien diese Zahlen bis auf eini^'e Einheiten der fünften 
Deciinale übercin. Mit dem von mir bestimmten Wertlie von Ä und den 
Kopp'schen Zahlen für die Dichtigkeit des Wassers werden die Werthe der 

Quotienten ~^ ^ 

bei 10" . . 0,886166 
„ 15<^ .. 0,684848 
„ 20^ .. 0,884636 
„ 30^.. 0,888466. 

Für ein ziemlich wasserfreies Glycorin fanden sicli die Brecbuugsexpo- 
nenten gegeben durch die Gleichung 

m - l,«64Mt - 0,OOOMM t + 

die Dichtigkeiten durch 

d = 1,25073 — 0,o<X)o;iri t 

innerhalb der Temperaturen lö*^ und Sö**. Für den Quotienten ergibt sich 
daraus 

^-=-i o. 0,86886 — 0,0000610 t. 

Für Alkohol ist innerhalb derselben Temperaturgreuzen 

' 1 »m^» • Ä A I 0,3515707 — 0,000a)<» ( 

m 1,86086 — 0,000884 t + ^ 

d = 0,81881 — 0,00066 t 

0,44396 — 0,0000082 t. 

Fitr eine gesSttigte LOBang Yon Chlonink in Wasser, sie eniliieH auf 
100 Wasser 2&4,766 Chlonink, erhielt ieii swisehen 20* und 40* 

na 1,4946a? - 0,0002867 t + <>.«>Oioa7 t 

' d i-i 1,96816 — 0^001166 t 

= 0,86126 -|- 0,0000088 t. 

Für Schwefelkohlenstoff schliesslich wurden die Constanten der Disper- 
nonsformel zwischoi 7^ und 24*^ 

A = 1,601600 — 0,0007689 i 
B = 1,177848 — 0,0006966 t 
G 3,768646 0,0647898 t 

ferner 

d = 1,29366 — UjOOluOti t 
^^^•«0,46486 — 0,0000484«. 

Ans diesen Beobaehtungen ergibt sich , dass die Constanz des Quolaenten 
aus dem nm eins verminderten Brecbnngsexponenten nnd der Dkihtigkeit nur 
eine angenäherte ist, dass sie bei einigen flflssigkeiten, wie beim Alkohol, 

10* 
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fast erreicht ist, dass bei einigen dieser Quotient mit der Temperatur ab- 
nimmt, bei andern, wie bei «Ter GhlorsdnlclOsung, mit abnehmender Dichtig^ 
keit grSaser wird, l^i Temperaturintervallen yon 20 ^ bei denen die Aende- 
rang der Dichte und der Brechungsezponenten schon die zweite Decimale 
erreidien kann, bleibt die Aendemng des Quotienten im Allgemeinen nodi * 
in der vierten Decimale. Ifan kann daber das Gesetz der Constans dieses Quo- 
tienten in Sbnlidier Weise annehmen als das Gesets von Mariotte« 

§. 26. 

Brechungsezponenten von Lösungen und Mischungen. Aus iler 

von ihm dem Quotienten ^ gegebenen Deutung bat Hoek ') eine Methode 

abgeleitet, nach welcher man mit Hfllfe jeAes Quotiraten die Brechungs- 
exponenten von Gemischen aus denen der Bestandtheile ableiten kann, indem 
er adigte, dass ein von Biet und Arago für susammengesetzte Gase aufgestell- 
ter Sata siflli auch auf flflssige Gemische anwenden lasse. 

Das von Arago und Biot fttr Gase an^ifestellte Gesetz sagt, dass die 
brechende Kraft eines Gasgemisches gleich ist der Summe der brechenden 
ErKfte der Bestandtheile, und in der ans der Undulationstheorie fOr Flflasig- 
keiten abgeleiteten Form von Hoek sagt dasselbe aus, dass der Uebersohuss 
des in einem Ganische vorhandenen Ae&ers Uber 4«n in einem gleiobm Yolu- 
men des leermi Banmes voriiandenen gleieh sein muss der Summe der üeber- 
schasse in den einzelnen BestandÜieilen. Mischen wir nun u Yolume einer 
Substanz mit v Volumen einer zweiten, und entetehen w Volume des Ge- 
misches, so hat sich jeder der beiden Bestandtheile auf w Volume ausgedehnt. 
Waren die Dichtigkeit^ der Bestandtheile vorher ä und d\ , so sind sie nach 

der Mischung d - und (/, . Ist nun das speoifische BreehungsvermOgen 

im Sinne IIo(']i:> für die eine Substanz .<?, für die andere , so sind die in den 
beiden Substanzen im üemiscbe vorhandenen Aetherüberscbüsse 

» • d • — und 8\ 'dt • — . 

Ist nun (I der von der Wellenliinge unal)hiingige Theil des Brechungsexponen- 
ten für die eine, für die andere Substanz, so ist nach Hoek 

g« — 1 ai«— 1 

Nennen wir schliesslich den constanten Theil des Brechongscxponenten des 
Gemisches Äy so ist der Ueberschuss des Aethers im Gemische — 1 und 
damit 



1) Moek, Poggend. Ann. Bd. CXIL 
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Wie man äicbt beruht diese Ableitung wesentlich auf der von Uoek dein Bc 

griffe der brecliendeii Kraft gegebenen Deutung und der Annahme, dass — - 

coostant sei. Mit dem Nachweis, -dass letztere Annahme unrichtig, flUlt auch 
die abgeleitete Qleidiung. Landolt') seigte nun, dass man dennoch diese 
COeichung mit grosso: AnuKherung zur Berechnung benntxen kSnne, wenn 
man eben anstatt dar um eins ▼erminderten Quadrate der Brechmigsexponen< 
ten die um 1 Terminderten Brechungsexponenten selbst nimmt, obige Glei- 
choog also verwandelt in folgende 

{A — 1) w = \a — 1) 7f -j- ("i — 1) !• 

odn sri/j u wir das Gewicht der Mischung P, ihre Dichtigkeit X>, die tiu- 
wichte der Bestandiheilo p und j»| , 

A'-X -n a— 1 ,a, — 1 T 

Landolt benutzte zu seinen Bedmungen anstatt der constanten Theilc 
der ftechungsexponenten den Brechung^xponenten von C; folgende Tabelle 
enfhSlt einige der von ihm gegebenen Zahlen. 





Oewicht 


Dichtigkeit 


HC 




beNcbMk 


Methylalkohol . . .i 


96 


> 0,7964 


1,8879 




Amylalkohol .... 


88 


€^8185 


1,4057 






184 


0,8088 


1,8640 


1,8644 


At'thylalkohol . . . ! 


"92 


(),«0U 


1,3605 




Ajiiylalkohol .... 


88 


0,8135 


1 ,4or)7 






180 


0,8066 


1,3822 


1,35521 


Authylalkohol . . • i 


46 


0,8011 


1,3605 




^Amylalkohol • • • • ! 


176 


0,8135 


1,4007 






222 


0,8104 


l,896i 


l,3t»6ü 




60 


1,0518 


1,8706 






. 88' 


0,9610 


1,8958 






148 


0,9960 

• 


i;8860 


1,8847 



Ich habe später bei der schon im vorigen §. erwftfanten üntersuchung 
ebenfalls diese empurisohe Bdation in sehr ausgedehnter Weise untersucht, 
indem ich eine Beihe venchiedener Oemische aus den dort erwShnten Flüssig' 



1,, L'utduU, Poggend. Ann. Bd. CXXIII. Man sehe auch dessen Abhandlung 
6ber optiäche Aualyae vqp FlüBsigkeitagemiBcheu iii Liebig's Aonalen. IV. Supple- 
aeafband 1864. 
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keiten herstellte, und deren Brechungscxponenten in derselben Weise be- 
stiiMinto, wie die der einzelnen Flüssigkeiten. Für vier Gemische aus Alkohol 
und Glycerin , für welche einzelne Flüssigkeiten die Constanten im vorigen §. 
mitgetheilt sind, erhielt ich folgende Werthe der Constanten: 

1. Gemisch aus 1 Alkohol 4 Glycerin 

nx - 1,43328S - 0,0002891 t + 0.^'« - 0.0«>. »ij 

D — l,Ulft5 ~ 0,000660 i, 

3. Gemisch aus 1 Alkohol 9 Olyeerin 

m =s i,4iua86 — o,oooaoio t -j — 

J) mm 1,074M — O,000VS6 t. 

3. Gemisch ans 1 Alkohol 0,096 Glyoerin 

m — 1,408SS8 — 0,0003261 t + ^'"^ -T^®.««!» « 

J) c= 0,lt974« — 0,000760 t, 

4. Ocmiseh aus 1 Alkohol 0,4097 Glyoerin 

ni - 1,890809 - 0,0008604 i + 

J) = 0,9.H710 — 0,000805 t 

Bilden wir nun mit diesen und mit den im vorigen §. erhaltenen Werthen 
die beiden Seiten der vorhin fUr die Gemische aufgestellten Gleichung, so wer- 
den dieselben 

1. 1,8U775 - 0,«M«»i(;s5 ( 1,8969(5 — O.OOOI.SJJ / 

2. 1,17123 — 0,<»00(>ä04 t 1,1704« — (),(►( KH »71 »0 / 

3. 0,80769 — 0,<M^)0(I445 t 0,80649 ■ - O.DDoo.i'jo / 

4. 0,62467 — 0,0000245 t 0,62637 ~ 0,0000237 L 

Wie man sieht zeigt sieb hier eine hngenftherte aber keine vollständige 
Uebereinstimmung, die beiden Seiten der Gleichungen weichen sowohl in 
ihrem eonstanten als in ihrem von der Temperatur abhUngigen Thoile von ein- 
ander ab , 80 dass bei gewissen Tempei-aturen die beiden Seiten in der That 
vollständig gleich werdra, so s. B* fUr das erste Gemisdi bei der Temperatur 
22,9. 

Lösen wir unsere Gleichung nach A auf für 20*, so «halten wir aus der 
rechten Seite der Gleichung die Werthe, 

iür 1 . . 1,4S7491 wUirond beobachtet ist 1,437601 . 
„ 2 . . 1,413007 „ „ „ 1,418866 

„ 3 1,396690 „ „ „ 1,396786 

„ 4 . . 1,883714 „ „ „ 1,888811, 

80 dass die berechneten und beobachteten Werthe in der 4. Deoimale um bis 
3 Einheiten differiren. 
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Lst die Ditft'ien/ der BrechungSL'xponontcn derBi'stAudtheile des (.•cinisclu s 
bedeutend, wie bei Gemischen aus Alkohol und Schwefelkohlenstoff, so kann 
der Unterschied zwischen den so berechneten und den beobachteten Zahlen 
indess selbst die 3. Decimale erreichen. 

Mit demselben Grade von Genauigkeit wie für Mischungen venohiedener 
Flüssigkeiten gilt die eben abgeleitete Bezielimig auch für Salzlösungen. Eine 
«lin kte Pdlfting 80 wie bei den Mischungen ist hier nicht möglich, da man 
die Brechungsexponenten und Dichtigkeiten der festen Salze im A^IgfWifliimn 
nieiht mit derselben Genauigkeit bestimmen kann. Man kann eie indess 
prnfen, indem man verschieden concentrirte Lösungen mit einander vragleicht. 
Setzen wir voraus, man habe Gr. Salz in 100 Gr. Wasser gelöst, und es 
sei jetzt aj der Brechungsexponent, (2| die Dichtigkeit des Salzes, so kCuneii 
wir Gleicbnng Ja schreiben: 

±r ' (100+1»,)-^- 100 4- ""'^'Pi • ■ 

stellen wir eine sweite.Ltenng mit j»2 Or. desselben Sah&es her, so erhal- 
ten wir 

'^^(100+|»,)-^.100 + "'-' .l., .. b. 
tmd ans beiden Gleicbongen znsamman 



^1^(100+1),)- 100 



^ (100 + p,)- V^ ioo 



«— 1 . <AA Pi 



0. 



Ich habe die Prüfung dieser Beziehung durch Börner') in meinem L;i1mv 
ratorium voniehnien lassen ; derselbe bestimmte die Brechungsexponenten von 
je drei Lösungen, von 10, 20, 30 Gr. Salz auf 100 Wasser, einer Reihe von 
Salzen für die drei Strahlen des Wasscrstotrsiiectrums, und konnte so die Con- 
stanten ^-1 und B der Cauchy 'sehen Formel bestimmen. So erhielt Börner für 
Kocbsaklösungen folgende Ausdrücke für die Brechuugsexponenton : 

I. Ltang Ton 10 Gr. Sals in 100 Wasser: 
m - 1.342419 - 0,0001511 i -f 0,»4n»0- 0,0001«« i ^ 

. n. LOsnng von 20 Gr. 8alz in 100 Wasser : 

nx — = 1,365207 — 0,0001591 t -|- — O/KWSOOO t ^ ^ 

HL LBmmg von 30 Or. Salz in 100 Wasser: 
*a - 1,366628 ^ 0,0001694 t -f . 



1) Börner, lieber die ÜrechungtiverhältniBS« einiger SalslÖBungen. Inangnral- 
^UMrtaiioB. Harburg, 1869. 
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Die Gleichungen sind gültig zwischen 20 und 40". Die Prüfung obiger 
Beziehung führte Börner nun in der Weise aus, dass er die Gleichung (c) nach 
A^ auflöste, in die Gleichung dann ab A den beobachteten Werth einer andern 
Lösung einsetzte und so dann berechnete. Ffir a, den constanten Theil 
des Brechungsexponenten des Wassers, setzte er den von mir bestimmten 
Werth und die Dichtigkeit D cler Y0rsdiied«nen Salzlösungen entnahm er ans 
den Tabellen von QexiaGh^). Im Folgenden sind die anf diese Weise fttr die 
Temperatur von 80** berechneten Werthe mit den beobachteten susammen- 
gestellt: 

A DiofatigkeH 
berechnet beobaebtet 

I, 1,88792 1,88788 I — 1,06165 

I, 1,88791 1,83789 II » 1,11809 

n, 1,85048 1,85048 III —> 1,16878. 

Die Indices unten rechts an der Bezeichnung der LOsung, für welche der 
Brechungsexponent berechnet ist, geben an, welcher als- bekannt voraus- 
gesetzt wurde. Der Unterschied zwischen Beobachtung und Rechnung findet 
sich hier nur in der 5. Decimale. In andern FSllen erstreckt sich derselbe 
bis in die 4. Decimale, so dass in der That die Besiehung sich auch hier mit 
sehr grosser AnnSherung gültig erweist 

Da man mit dieser Beziehung die Breohungscxponenten einer LOsong 
nur dann berechnen kann, wenn man die einer andern desselben Sahtes kennt, 
und da die Bechnung nach obiger Qleichung gerade nicht sehr bequem ist, 
80 ist ee von Interesse zu fingen, ob man nicht die Abhflngigkeit der Bre- 
diungsexponenten oner LOsung von ihrem F^ocett%ehalt einfiadi als eine 
Function des Letztem darstellen könne. Beer und ELremers*) haben diese 
Frage zuerst angenommen, und an einer ziemlichen Zahl von LOsungra ge- 
zeigt, dass man die Differenz zwischen den Brechungsexponenten flir rothcs 
Licht einer Salzlösung von p Gr. Salz auf 100 Wasser und des Wassers bei 
derselben Temt»er&tur darstellen kann durch 

■ J ^ ap — hp^. 

Versuche von Hofl'nianu uml die erwähnten Versuche von Börner zeig- 
ten, dass man im All;L,'L'mc'inen noch ein drittes Glied mit jr^** hinzunfhnii'n 
luuss, wenn man die beobachteten Exponenten bis auf 4 Decimaleu genau dar- 
stellen will. So erhielt Bönier unter andern für Kochsalz 

J = U,0014«13 • p — 0,ü0üUl5265 -f" 0,0(MK>OUUUllb 

fUr Chlorkalium 

J = 0,001893 p — 0,00001856 • p^ 0,000000138 J»*, 

1) Gerladi, Specifische Gewichte der gebräuchlichsten Sabslösungea. Freiberg, 
1859. 

8} Bur und Krmen, Poggend. Ann. Bd. Gl. 
8) Hoffmann, Poggend. Ann. Bd. CXXXUL 
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für Glaubersalz 

J = 0,001484 j) 0,<KX)Oirj77 ])' -|- 0,0000001 4M.'i j>'K 

Wie man sieht reicht in den beiden letzten FttUen bei 30"/,, »lor £iiiflu88 
des dritten Glieder schon in die dritte Dei-imale; eine einfache Beziehung swi- 
sehen den Brechungsexponentoi und dem Procentgehalfc einer SalalOenng er- 
gibt sich demnach nicht. 

§. 27. 

Brechungsexponenten dor Gase. Auch die Brecliungscxponenten 
der Gase kann man mittels Ablt iikunf: der Strahlm «Kirch Prismen bestimmen. 
Biot und Arago ' i w aiidieu ein dem Fraunhot'er'schen ähulieln .< Verfahren an, 
indem sie die Ablenkung, welche ein Lichtstrahl durch ein nach einander mit 
verschiedenen Gasen gefülltes Hohlprisma erfährt, am Theodolithcn direkt 
maassen. Man erhielt auf tliese Weise das Brechungsverhiiltniss des Lichtes 
bei dem Uebergange ans Luft in die verschiedenen Gasarten. Um den Bre- 
chungsexponeuten beim Uebergange dos Lichtes aus dem leeren Räume in Luft 
zu bestimmen, untersuchten sie die Brechung des Lichtes beim Uebergange 
aus Luft von der Dichtigkeit der atmosphärischen Luft in ein Prisraa, welches 
mit Luft verschiedener Dichtigkeit getlllit war, und sie fanden, dass die Bre- 
chung des Lichtes je nach der Dichtigkeit der Luft verschieden war. Dichtere 
Luft als diejenige der Atmosphäre ist ein stärker, verdilnntere Luft ein 
schwächer brechendes Mittel. Das Gesetz, welches Arago und Biot aus ihren 
Versuchen ableiteten, war folgendes. Die brechende Kraft der Luft ist ihrer 
Dichtigkeit proportional, das specifische Brechungsvermogen ist coustant. Die 
Luft ist somit optisch dichter als der leere Raum, ihr absoluter Brechungs- 
ciponent ist grösser als 1. 

Der absolute Brechungse-xponent der Luft ist für die Dichtigkeit bei einer 
Temperatur 0** und 760"" Druck gleich l,o(X)294. Wie man denselben aus 
diesen Beobachtungen a])leiton kann, mag folgendes Beispiel zeigen. 

Ist das Prisma mit lAift von der Dichte unter einem Drucke zweier At- 
mosphären angefüllt , so beobachtet man an dem durchtretenden Lichtstrahl 
eine bestimmte Ablenkung, welche uns den Brechungsexponeuton aus Luft 
gewöhnlicher Dichte in diejenige doppelter Dichte gibt. Sei nun n dieser 
Brechungsexponent, und «' der absolute Brechungsexponent der Luft von der 
Iis 1 angenommenen Dichtigkeit der Atmosphäre. Der absolute Brechungs- 
exponent der doppelt so dichten Luft ist dann nach §. 16 gleich n.n\ Da 
mm nach dem ersten Satze das specifische Brechungsvermogen der Luft , für 

M — 1 

Weiches wir indess jetzt den Werth — -g— einsetzen, constant ist, so folgt: 



1) Ärogo imd Biot, Memoires de l Acad^mie de France. Tome VII. 1806; auch 
OiOMrt's Amialen Bd. XXV IL ZXTL 
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^ ^ — fi — . 1 

und daraus 

2 — n 

Oder setaen wir allgomein die Diehtigkcit der Luft in dem Prisma und 
den l^rechungsexponent beim Uebergange des Lichtes ans Luft Ton gewöhn- 
licher Didite in diese gleich n, so wird 

3 ~ ^» 

(« — «l)»' — 1 — d, 



n 



Für d 3 ist nun nach den Beobaebinngen n « 1,000SM, demnach 

oder der absolute Brechnngsexponent der ^ft ist gleich 1,000894. Durch Va- 
riationen Ton d erhält man nim immerfort denselben Werth ittr «' ans dem 
jedesmaligen Warthe itlr n, so dass dadurch das Arago'sche Gesets in aller 
Slienge bewiesen wird. 

Den absoluten Bredrangaexponenten Dir Luft kann man ancfa, wie De- 
lambre es gethan hat, anf astronomisdiem Wege ableiten. Alle Gestirne, 
welche nicht im Zenith stehen, senden ihre Strahlen anf die OberflSche der 
AtmosphSre miter einem je nach ihrer Höhe Yersohiedenen Einfallswinkel; 
die Strshlsn werden daher von iloar geraden Bichtung abgelenkt. Da nnn 
die Liditstrahlen dnzeh eine Beihe ych Mitteln so gebrochen werden, als trS^ 
ten sie direkt in das leiste Mittel ein, so ist die Ablenkung trots der Abnahme 
der Dichtigkeit in der Höhe der Atmosphäre- gerade so, als triten sie sofort in 
die unteni dichtem Schichten der Atmosphäre. 

Durch diese Ablonkung der Strahlen erscli«nen die Sterne nicht an ihrem 
wahren Ort, sondem g^gen den Zenith hin ▼erschoben, da die Strahlen bdm 
Eintritte in das dichtere Mittel dem EinfoOslothe genflhert werden.' Die Ze- 
nithdistans der Qestime, weldie wir beobachten, ist also kleiner als die wahre, 
welche die Astronomie kennen lehrt. Die wahre Zenithdistans gibt mu von 
den. Winkel, welchm die T<m den Sternen kommenden Strshlen mit dem Ein- 
fäUslothe bilden, die scheinbare Zenitbdistanz den Winkel, welchen die in 
die Atmosphlre eingedrongenen Strahlen mit dem EinftUslothe bilden, den 
Brechungswinkel. Ans beiden können wir somit den abeolnien Breohoags- 
ezponenten der Luft bestimmen. Delambre bestimmte ihn zu 1,000894, ein 
Werth, mit dem der Arago'sche genan ttbeieinstimmt. Berechnet man nun 
umgekehrt ans diesem Wertfae von n' die Werthe von n beim Uebergange aus 
Luft von der Dichte 0^ und dem Drucke der AtmosphSre in Luft Terachiede- 
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ner Diclitt' mit Hülfe (les Arago'schen (Jcsct/.cs , so findet man diebelbon Zah- 
len , weh be die B«H)bachtung ergibt, uin neuer Beweis fUr die üichtigkeit des 
Anigo scben Gesetze:}. 

Die Versuche, welche diese beiden Physiker mit andern Gasen als 
atmüsphärischer Luft aii.stellten, ergaben auch für diese, dass die bre- 
chende Kraft Jedes Gaseu bei verschiedenen Dichtigkeiten der Dichtigkeit pro- 
portional sei. 

Für Gascjemisehe tinden sie, dass die brechende Kraft der Gemische gleich 
ist der Summe der brechenden Kräfte der einzelnen Bestandtheile, also durch 
direkte Beobachtung dasselbe (lesetx, welches wir vorhin fUr Flüsäigkeits- 
gemiäche als mit grosser Annäherung gültig ableiteten. 

Divs von Arago und Biot angegebene (iesetz, nach welchem die brechen- 
den Kräfte der Gase bei verschiedener Dichtigkeit den Dichtigkeiten proj)or- 
tional sind, benutzte Dulong zu einem Verfahi-en, welches ihm gestjittete, 
die Brechungsexponenten der Grase mit bedeutend grösserer Genauigkeit zu 
bestimmen. 

Ein Hohlprisma, das aus einem weiten Glasrohr hergestellt war, dessen 
beide Phiden abgeschliffen und durch zwei unter einem Winkel von 145'* gegen 
ein;uider geneigte Spiegelglasplatten geschlossen waren, stand mit einem 
grossen Glascy linder in Verbindung, in welchem das wohl getrocknete zu 
untersuchende Gas aufgefangen wurde. Das Gas war über Quecksilber abge- 
schlossen und i\vv Druck, unter weldu-m es stand, wurde durch ein mit dem 
Glaicyliudcr cnmmunicirendes Ruhr, welches oben otfen und zum Theil eben- 
falls mit Quecksilber gefüllt war, gemessen. Die Dichtigkeit des (iases in 
dem (Jlascy linder konnte durch Ablassen von Quecksilber beliebig regulirt 
werden. 

An der einen Seite in der Verlängerung der Axe des Rohres, das als 
Prisma dientt^, war ein Fi-rnrohr aufgebtellt, welches auf eine durch das Prisma 
hindurch sichtbare Marke geriihtet war, so dass dieselbe am Fadenkreuz des 
FeiTirohres erschien, wenn das Prisma mit trockncr Luft von der Dichtigkeit 
der atmosphärischen Luft gefüllt war. Das Fernrohr sowie das Prisma und 
die Marke woren unverrückbar festgestellt. 

Um nun die Brechungsexponenten anderer Gase zu bestimmen, wurde 
das Prisma und der C'ylinder durch eine ebenfalls damit in Verbindung ste- 
lunde Luftpumpe luftleer gemacht und statt dessen diuj zu untersuchende Gras 
eingeflUlt, und die Dichtigkeit des Gases so lange geändert, bis die Marke 
dem Beolwcbter wieder genau am Fadenkreuz des Femrohres erschien. Dann 
war die Ablenkung des Lichtes durch das Prisraa genau dieselbe wie vorbin, 
•b der Apparat mit Luft gefüllt war. Die brechende Kraft des Qases bei der 
beobachteten Dichtigkeit war daher dann dieselbe wie diejenige der Lnft unter 
dem Drueke'emer Atmosphäre und nadi dem Oeaefae von Ango uad Biot w- 
hlH man daim die breehende Krall deft (Jaaes, wemi es miter dem Dmcke 
einer AtmoepbSre steht, im Vergleich rar breehenden Kraft der Luft durch 
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eine ( infiK lie Pn>|i<irl ion. Aus dum bükaaiiiüu absolutou Biecbungäindex der 
Luit erlüilt man duiin den der Gase. 

Sei idsit z. B. das Fernrohr auf die feste Marke cmgestellt, aL< das Pribnia 
,mit trockner Luft unter dem Drucke TtlO""" angefüllt war. Darauf werde an- 
statt der Luft Cyangas eingeführL Die feste Marke erscheint dann wieder au 
dem Fadenkreuz dt»B Fernrohres, wenn der Druck, unter welchem das (Jas 
steht, gleich ist 2G8,.S Millimeter. Ist nun d' die Dichtigkeit des ('yangases 
bei gleicher Tejiiperatur unter dem Drucke von 7Gü""" und d diejenige unter 
dem beobachteten Drucke, so folgt 

Die brechende Kraft des Cyangases bei der Dichtigkeit d ist nun gleich 1. 

* wenn wur die der Luft unter dem Drucke der Atmosi>häre gleich der Einheit 

setasen* Ist nun der Brechungsexponent des nuter dem Drucke 7GU stehenden 

Cynngascs gleich n', so ist dann seine brechende Kraft gleich n' — 1, und 

nach dem Arago'schen Gesetase ist dann 

' n'-\ __ 1^ 
. ~ d ' 

wobei dann die der Luft bei gleicher Temperatur und gleichem Drucke als 
Einheit zu Grunde liegt. Die brechende Kraft der Luft ihrem absoluten 
Werthe nach ist mm unter den Umstünden 

M — 1 « 0,000894, 
demnach ist die des Qyangafies 

I»' — 1 » 2,882 . 0,000294 = 0,000633, 
und daraus folgt der Bredinngscxponent des Cyangasee 

Auf diese Weise hat Dulong für eine grosse Menge von Gasen die Bre- 
chungsex]»onenten bestimmt , sie sind in folgender Tabelle zusauHuengestelll. 
Dulong setzte allerdings das um 1 venniudrite Quadrat des Drechungsexpo- 
nenten als brechende Kraft ein, bei dem kleinen Wt-rthe der Exponenten er- 
gibt das im schliesslichen liesultat in den ersten 6 Decimalen keinen Unter- 
schied. 



Digitized by Google 



BrechuugsexponentcQ der Gase. 



157 



Tlikelle 4er Breehugsezvonenten der Gase bei 0* wtiä Dnek 

mach DnloBg. 



1 

Naane der Qaae 



Dichte 


P>rrchontl(,' 
hralt, die der 


1 

Absolute 
BrechuugH- 
exponenten. 




1,000 

• 


1,000 


1,000294 






0,924 


1,000272 




0,0685 


0,470 


1,000188 


0,976' 


1,020 






r 








2,47 


2,628 


1,000772 




1,527 


1,710 


1,000506 




1,069 


1,08 


1,000806 




1,254 


1,527 


1,000448 




0,978 


1,157 


1,000840 




1,524 


1,526 


1,000449 




1,818 


2,882 


1,000684 




0,980 


2,802 


1,000678 




0,559 


1,504 


1,000448 




2,284 


3,72 


1,001095 




0,944 


1,581 


1,000451 




8,442 


3,986 


1,001159 




1,178 


2,187 


1,000644 




2,247 


2,260 


1,000665 




2,580 


5,197 


1,00158 




2.644 


5,110 


1,00160 


Phospborwasseratoffgas . . . 


1,256 


2,682 


1,000789 



Ans diesen ZaUen lassen sioii mit Dalcmg folgende Besnltate ziehen: 

1) Die brechenden Exftfite der Tarscfaiedenen Gase scheinen in durchaus 
keiner Beäehung zur Dichte zu stehen, weder die der dnfachen noch der zu- 
sammengeeetzten. 

2) Die brechenden Kxtfte der zusammengesetzten Oase sind nicht die 
Summe der brechenden ErBfte der einzehiien Bestsndtheile. Das von Arago 
und Biot an^efhndene Gesetz bezieht sich denmadi nur i£nf Gasgemische, 
deren Bestaadtheile nicht chemisdi auf einander einwirken.*) 

So besteht z. B. 1 Volum Chlorwasserstoffgas aus % Vol. Wasserstoff 
•|- Vi Vol. CUor, die ohne Condensation zusammentreten. In der Verbin- 
dung ist nun die Dichtigkeit des Wasserstol^asee die Hüfte Ton der des freien 



1) Dulimg, Amiales de chim. et de phys. T. XXXI. p. 154. Poggsnd. Ann. 
Bd. VI. 
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Wassentoffgases unter glüicbem Druck} ebenso die des Chlors. Nach dem 
Biot - Axago'Bchen Gesetze sind daher die brechenden Kr&fte, die der Luft 
unter gleiehem Drucke gleich 1 gesetzt, 

des Wa-sserstofiFs in der Verbindung 0,6 . 0,470 == 0,235 
des Chlors „ „ * „ 0,6 . 2,623 = 1,3116 

die der Verbindung gleich der Summe beider « 1,6465 

Die Beobachtung hat dagegen fOr dieses gnsammengesetzte Gas ergeben 
1,527, der Unterschied 0,0196 ist yiel zu gross, als dass er den mOgüehmi 
Beobachtungsfeblem zugeschrieben werden kSnnte. Man beobachtet nach 
Dulongs Angabe im Fernrohr noch eine Verschiebung der Marke bei einem 
•Druckunterschiedo von 0,26'"'". Wäre demnach in diesen Falle die Beobach- 
tung der brechenden Kraft der Chlorwasserstoffstture um diesen ganzen Werth 
fehlorhaft, so vdlrde der Fehler noch nicht 0,001 im schliesslichen Resultate 
ausmachen. Achnliche Unterschiede awischen Beobachtung und Rechnung, 
welche bei der Cyanwasserstoffsäure aogiir auf 0,130, und beim Stickoxydul 
auf 0|2S8 steigen , nie aber einen kleinem Werth erhalten als in unsenn Bei- 
spiele, zeigen alle übrigen zusammengesetsten Gase. 

Wir haben bisher die Brechungsexponenten der Gase ganz ohne Berück- 
siohtigiing der Dispersion besprochen ; in der That hat man vielfach und lange 
angenommen,^) dass in Gasen die Brechungsexponenten aller Farben gleich 
seien, dass das Licht also in den Gasen keine Dispersion erfahre, obschon 
vielfach bei frühem astronomischen Beobachtungen eine Dispersion in der 
Atmosphäre beobachtet war.^) Neuere Versuche von Leroux ^) haben jedoch 
die Dispersion in Gasen Uber allen Zweifel erhoben, und Eetteler^) ist es 
sogar gelungen dieselbe zu messen. 

Die Methode , welche Kettcler zu sonen Versuchen benutzte , worden 
wir im zweiten Abschnitte besprechen; er benutzte den Jamin'schen later^ 
ferentialrefractor. Mit demselben bostinmite er die Brechungsoxponentai 
dreier Strahlen, eines rothen, der Lithiuniüamme , eines gelben, der Natrinm- 
flamme, und eines grünen, der Thalliumflamme. Die Wellenlfingen dieser 
Strahlen sind in zehntausendstel Millimetern 

Xl n 6,7061 Xjr « 5,8880 — 5,8461. 



1) Cauchy, Coinptes llendns. T. II. Beer, Einleitung in die höhere Optik. 

2) AragOf Comptes Kendus. T. 11. p. 459. 

8) Lerom, Am. de chim. et de phys. 8. S6ie. T. LXI. 

4) Ketteier t Beobachtung fiber die Farbensentcenong der Gase. Bonn, b. Bieiny 
1866. Ich kann bei dieser Gelegenheit nicht umhin, auf die Missachtung hinzuwei- 
sen, welche zuweilen französische Gelehrte noch immer der deutschen Litteratur 
zuwenden. £iu Uerr Cruullubuis hat auf Veranlassung des Uerm Jamin im Jahre 
1888 die Vexsoolie von Ketteier nach derselben Methode wiederholt und die Resul- 
tate als etwas gans Neues in den Comptss Bendus pnblidrt, sdibst ohne nur die Ver- 
suche Ketteler*s sn erwUmen. Comptes Bendus T. LXVn. 
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Die v<jn Kt-ttyler gefundenen Brochungsexponentoii füi' diese verschiede- 
nen Strahlen bei verschiedenen Ga^en sind iolgende : 



. Name der Gaae 


BreohangBezponenten 






1,000898860 1,000894704 | 1,000896669 

— 1 1,000894608 t — 
l,00ea768 • 1,00044988 ! 1,00048078 
l,000n984 ; 1,00078440 j 1,00078888 
1,00014888 1,00014894 j 1,00014868 
1,00068166 1 1,00068601 I 1,00068081 





Man sieht, wie die Brechungsexponenten überhaupt nur wenig von 
1, sind die für die verschiedenen Strahlen nur sehr wenig von einander ver- 
schieden ; es bedarf deshalb sehr empfindlicher Methoden , um die Dispersion 
ftberhaupt sn erkexmen. Die Dispersion entspricht im üebrigen ganz derjeni- 
gen der festen and flüssigen Körper, die Brechungsexponenten werden mit 
abnehmender Wellenlänge in derselben Weise grösser, so dass auch hier 
dk Candiy'gdie DispersionsÜieorlB ilire Geltung hat. 

Ein Gm macht jedoeh iiadi den Versocben von Leronx in dieser Be- 
liehung eine Ausnahme, der Joddampf; dbser zeigt eine siemlidi stsrke aber 
umgekehrte Dispersioii als die flbngen KOrper; beim Joddampf ist die Ab- 
lenkong der rothen StAihlen starker als die der violetten. Eine Messung 
dieser Dispersion ist Lerouz nioht gelungen, nur gibt er an, dass hei einem 
baeefaenden Winkel des Prismas toh 135^ die Breite des Speetrams etwa 80" 
betrog. 



§. 28. 

Totale Reflexion. Woliaston's Bestimmung der Brechungsex- 
ponenten. Die Beziehung zwischen dem Sinus des EinfaUswinkels und dem 
des Brechungswinkels ist, wie wir sahen, 

sin • 

oder 

1 . . 
sm r » — sm » 
n 

lllr den Werth des Bieehungswinkels bei gegebenem Einfiülswinkel f. Ist nun 
» > 1, geht also dss Lieht ans einem optisch dflnnem Mittel in tm optisch 
dichteres, so entspricht jedem möglichen Werthe von i aneh mn Winkel r, 



1) Lenm, Gomptes Bendos. T. LY. p. 1S8. Poggend. Ann. Bd. GXVIL 
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indem dann, selbst wt nn / seinen grössten Werth , niiiiilich 90* «rreicht» der 
Sinus also gleich 1 wird , der Ausdruck 

1 

Sin r sss — 

H 

kleiner als 1 ist. Gebt aber das Licht aus «»ineni optisch dichtem Mittel in 
ein optisch dünneres ti1>er, so ist das nicht niehr der Fall. Ks ist dann // 
kleiner als 1 ; würden wir also in einem dichtem Mittel untrr einem rechten 
Winki'l Licht auf die ein dünneres Mittel abgrenzende Fläche fallen lassen, so 
würde der Ausdruck 




einen Werth ergeben, weleher grösser als 1 ist. Da aber der grOsste Werth, 
den der Sinns flberhaapt amninehmen im Stande ist, gleidi 1 ist, so folgt, 
dass es in dem Falle keinen Winkel r gibt, der zu dem Einfallswinkel in dem 
von dem Bceohungsgesetz geforderten Yerfalltnisse steht. Es folgt daraus 
nothwendig; dass Überhaupt kein gebrochener Strahl ezistirt, dass das Lieht 
ans dem dichtem Mittel bm streifender Inddeqz nicht in das dfinnere Mittel 
ttbertreten kann. Das Ausbleiben eines gebrochenen Strahles tritt aber schon 
froher ein und zwar, da der grOsste mögliche Werth von sin r » 1 ist, wenn 




oder 

sin f «». 

Für alle Einfallswinkel, deren Sinus grösser ist als das relative Brediungs- 
Terhftltniss des dichtem und dünnem Mittels, gibt es keinen Brechungswinkel, 
gibt es keinen gebrochenen Strahl. Man nennt daher jenen Winkel den Grenz- 
wiiÜBsl, da derselbe die Grenze angibt, bis zu welcher der EinfaUswinkel 
wadisat kann, wenn noch Licht aus dem dichtem in das dünnere Mittel über- 
treten solL 

Wenn demnach auf die GrenzflSche eines dichtem Mittels gegen ein dün- 
neres Mittel ein Lichtstrahl unter einem grOssem Winkel als dem Grenzwinkel 
föUt, so findet keine Brechung des Lichtes statt, sondern nur eine Beflexion, 
und da danni, soweit man benrtheilen kann, das reflectirte Ljcht mit dem 
einfollendem die gleiche Intensität besitzt, so nennt man diesen Fall der Re- 
flexion die totale Befiexion. 

Diese auf den ersten Blick sehr anf&Ilende Erscheinung, welche der 
Fcnrdemng zu widerspreehen scheint, dass an dar Grenze zweiar Ifitlel stets 
eine Thdlung eintreten muss in zwei Welloibewegungen , denn eine in das 
erste IGttel zurd^ehrt, wShrend die andere in das zwdte IGttel übergeht, 
eigibt sich indess als nothwendig aus einer Betrachtung der Construction der 
gebroehenm Welle. 

Wenn an der Grenze zweier Mittel MN Fig. 65 eine ebene Wette AB 
ankommt, so erhalten wir die gebrodiene Welle, wenn wir um den Punkt A 
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mit einem Radius /?, welcher .sich zu /)'(' verliält wie «lie ( ie^eh wiiulii^keit des 
Licbtejj im zweiten Mittel zu derjeniiren im ersten Mittel| eine Kugel be^cbrei- 
ben und v«-»n C aus an diese Ku^n l eine zur Ein- 
falUebene senkrei hte 'J'angentialebeiie legen. 

Ist nun die Geseliwindigkeit iui ersten Mit- 
tel c, die im zweiten Mittel c\ ao iai der liadiuä 



oder auch 



BC 



nn t 



Wird nun der Einfallswinkel i so gross, 



dass 

80 wird 



sin • n, 



R TT SC • •• — s £C, 
n nn « 




Non ist aber 



OB . . 
2^ — sin», 



ÄC 



am« ' 

• 

es wird also in dem Falle der Badins der die Richtung der gebrochenen Welle 
bestimmenden Kugel gleich ÄC» Die Kugel geht durch den Punkt und so 
alle Elementarwellen, durch deren Zusammenwirken die gebrochene Welle 
entsteht ' Die durch den Punkt C an die Kugel gelegte und alle Elementar- 
weUen gleichzeitig berflhzende Tangentialebene steht somit senkrecht auf MN, 
Die gebrochen« Welle pflanzt sich parallel der brechenden Fl8ahd fort. 

Wenn nun der Einfallswinkel • noch grteser wird, so wird der Badios R 
der um A beschriebenen Kugel, der inmier durch den Ausdruck 

R = ' BC 
c 

gegeben ist, griteser als 4^, denn ÄC ist immer 

BC 



Bin 



c 

oder 



ist dann aber grOsser als 



8in t 



Nehmen wir z. B. an das YerhBltniss 



80 wird immer 

R^^BC. 

Bildet aber nun die brechende Flfiche mit der ankommenden Welle, also 
der einfallende Strahl mit dem Einfallslothe einen Winkel von 45*, so ist 

ist also im Verhültniss J /.u f 2 grösser als AC. Der Punkt C liegt somit 
weum, Physik n. t. Aua. 1 1 



Digitized by Google 



1Ü2 Totale Keflexion. §. 28. 

innurhalb der um Ä und somit aller um die yerschiedenen Punkte von CA 
beschriebenen die Elementarwcllen darstellenden Kugeln. Es gibt somit keine 
TOn 0 aus im diese Kugeln /u legende Tangentialebene, und Uberhaupt keine 
Fl&che, welche diese elementaren Kugeln berührend umhüllt, da alle diese 
Kugeln in einander liegen. Die in das zweite Mittel Übergegangenen Elementar^ 
wellen setzen sich somit zu keiner gemeinsamen wahrnehmbaren WeUe zo> 
sammen , es kann kein gebrochener Strahl entstehen. 

Die totale Reflexion läset sich sehr leichfc an Prismen mit grossen bre- 
chenden Winkeln beobachten. 

Wir erhielten in §. 16 fllr den Ausbitkgwinkel unter weldiem ein 
unter dem Winkel i die Voirdarflädie eines PrisniA mit dem brechendeii Win- 
kel a treffender Lichtstrahl die zweite FlSche des Prisma veriBsst, den Werth 

sin i' s«= sin « y' rr — sin* / — cos a . sin / 

• und es ist mm leicht dii' Bczieliung zwischen / und a aufzufinden, welche dem 
^ ^ in das Prisma rintretenden Strahle noch den Austritt gestattet. Jener Werth 
von /, wekiu-r (licscii Ausdrui k gli ii h 1 mucht , ifiltt uns die Grenze, unter 
welche der Einfallswinkel nicht iMial'.-inkcii darf; hei klcinerni ? kaun dann 
der Lichtstrahl nicht mehr aus dem Pii-iiia austreten. Denn in dem Falle 
trifft der Strahl im Prisma die zweite Fläciie unter «lern (irenzwinkel. Da 
nun die Summe der beiden Wiukel, weh-he der Strahl uiit den Kiufallslothen 
der Leideu Prismentläclieii luldet, immer gleich cc \>\ , sn folgt , duss, wenn 
der Winkel i und mit ihm iler er5.te IJrechungswinkel kleiner wird, der Win- 
kel, <len der Strahl mit dem Einfallslothe der zweiten Fläche bildet, um 
ebeu.-.oviel gr(»sser wird, alsn den Werth de> Gren/wiidv'el> übersteigt. 

Wir erhalten also ilen AN'mkel /, der den Winkel, den der Strahl im 
Prisma mit dem Einfallslothe der zweiten FlUche bildet, zum Grenzwinkel 
macht, aus der Gleichung: 

sin a }/n^ — sin^ i — cos or . sin i » 1 , 

oder 

sin u y — .sin*' / = 1 -|- coa a . »in i. 
Daraus erhalten wir 

sin*'' u (;/•' sin-' t) — l -\- 2 cos a . sin ? -f- cos- a . sin^ <, 

/r sin^ a = 1 -|- 2 cos a . sin * 4" 
Und setzen wir 

1 = eos'^ et -j- sin^ a, 
(»' — 1) sin* u a=s cos^ er -}- 2 cos a . sin i -\- sin'^ i, 

J^»* — 1 . sin « = cos a -j- sin i, 

oder schliesslich 

sin i = sin « |/»»' — 1 — cos a. 

Ist nun der lu-echemli Winkel des Prismas gleich dem Grenzwinkol flir 
die Substanz des Prifitmuä, ao wird 

1 
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gleich dem fireduuigäüxponenten aus der Substanz des Prismas in Luft. In 
dem Falle wird 



sin 4 = 2 V""^^ — 1 — J^l — « 
n n ' 



Iii dem Falli' können also die Lichtstralilcn in dem rHsnia nur dann eine 
totale Reflexion ei lt ul< n, wenn der Einf'allswinkd nach Jer Bezeichnung des 
§. U) negativ wird, iler einfallcmU? Strahl ah>' in dem TJuadrantt n zwischen 
EinfalLsloth und brccliendei- Kante liegt. Wird aber u i^'i-rissi r als der Grenz- 
winkel , so wird der Werth für sin i grösser als 0* Ist z. B. der Winkel des 
Prismas gleich dem doppelten Grenzwinkcl so ist 

sin « » 2 sin « . cos « = 2 — • - f/n^ — 1 , 
eofl tt » cos'^ g — sin^ g =^ l — 2 sin'^ g 

und bomit 

Der Einfallswinkel, weldier den Winkel, den der Siarahl mit dem zwei- 
im Einfallsloth bildet, zom Grenzwinkel macht, ist gleich 90**; es kann also 
nur Licht durch das Prisma treten, welches die erste FlSehe unter streifender 
Ineidenz trifft, alle sonstigen Strahlen kOnnen zwar in das Prisma eintreten, 
werden aber an der zweiten FlSche total reflecturt. Wird der brechende Win- 
kel nodi grosser als der doppelte Orenzwinkel, so kann gar kein Licht mehr 
dnrcii das Prisma hindnrchtreten. 

Nehmen wir z'. B. ein rechtwinkliges gleichschenkliges Glaspiisma, des- 
sen Brechnngsezponent für die mittlem Strahlen gleich 1,6 ist, so ist für 
Licht, welches dnrch die eine Eathetenflfiche und die Hypothenosenfllche 
hmdmehtreten soll, « 45^. Der Grenzwinkel für .ein solches Glas ist g 

«arc I sin = | = 38",66 und damit wird der kleinste Einfallswinkel i, 
bei weldiem das Licht noch durch das Prisma hindnrchgeht ans 



sin sin 46^ ;/l,56 — cos 45*, 
sin i « (yifi^ _ 1) « ^ 0,1760, 

t mm 10» 8'. 

Lassen wir demnach einen Lichtstrahl senkrecht anf eine Eathetenflftche 
follen, so wird er an der HypothennsenflSche total reflectirt, nnd tritt dann 
ans der zweiten Eathetenflftche senkrecht wieder heraus. ' Wir erhalten daher 
durah diese Beflezion Bilder von allen (JegenstSnden, welche anf die Katheten- 
fliehe Licht anter einem kleinem Winkel als 10*^ 8' senden, so dass wir uns 
^inea solchen Prismas als ebenen Spiegels bedienen kOnnen, der vor den ge- 
wOhnlidien Spiegeln noch den Voizng hat, dass die von ihm geliefisrten Bil- 
^ riel lichtheller sind als die gewöhnlicher Spiegel Lttsst man auf die eine 

II* 



uiQui^CQ Ly Google 



164 Wollaston's Methode xur Besiumnang der Brechungsexpoiieiiten. $. 2& 



Kath«'tentlüeht' das Lklit <lf.s Himmt lsgrwölbes fallen, .-sn ii\sclii*iut dir Fläche 
Ix'iiu Hinblick durch die and< rc Kathete in üilht'iähnlii heni Glänze. Durch 
<liesen auffüllenden <llunz kann man srhr leicht die totale Krtlexiun von der 
iniiuer un der einen Seite uiiiub l'riönuib ciiiti'eteuUun ]»aitiellen Reflexion 
uuterhclK'iden. 

Ik'stinnat man durch eine dt rartlge IJi ubachtung den Winkel i, bei wel- 
chem sich zuerbt dieser (ilanz zeigt, so kann man au.s diesem untl dem brechen- 
den Winkel leicht den lirechungseximnenten der Prismensul »stanz für mittlere 
Strahlen bestimmen. Wolhiston ') hat diese Methode fruchtbar angewandt, 
um auch die l'rechungsiexponenten anderer selbst undurchsichtiger Bubstamen 
zu bestimmen. Dtm L'rincip der WoUastuu'ächeu Methode int einfach fol- 
gendes. 

Sieht man auf ein Prisma ABC in der Richtung ah hin, so erhält man 
von den in der Richtun^^ cd auffalhmden Strahlen in Folge der Reflexion 
ng.w ^ '"'"^ Ist, das Prisma gleichschenklig, so 

bildet, wie man unmittidbai' sieht, die Richtung ab 
mit der zu AC senkrechten Richtung genau densel- 
ben Winkel als der innfullende Lichtstrahl de mit 
seinem £infallslothe. Aus der Bestimmung des Win« 
kels Aha erhSlt man daher den Einfallswinkel i des 
Strahles de. Sieht man nun in einer andern Bich* 
I tuug auf das Prisma, so ftndert sich in ganz gleicher 
Weise die Bichtnng der einfallenden Strahlen, derai 
Bild man sieht, somit auch der Winkel eeo. Es 
wird et o grösser , wenn der Einfallswinkel von de kleiner , also Acd und Aha 
grosser werden, weU die Summe der beiden Winkel, welche ce mit den Ein- 
fidlsloihen von AB and BC bildet, immer gleich dem Winkel B isi Wird 
non der Winkel eeo gldcb dem Grenswinkel, so sieht man Ton a ans ganz 
plötdich das Bild bei d om vieles beller werden, and die OegoittlBda unter- 
halb Bc, welche man vorher noch sehen konnte, verschwinden. Ifisat man 
nun, sobalid die FlSche Bc bei von dem hellen Himmel kommenden Liebte in 
jenem erwtthnten Silbergbmse erscheint, den Winkel iKa, so ist der Ein&lls- 
winkel 

i mM, 90 — Aba 

und unsere Formel 

sin i sin « f/ii* — i — cos a 

gibt uns ans dem bekannten brecbenden Winkel er in unserem Falle 45' den 
Werth fttr fi, und daraus den Grenzwinkel eeo* 

Wird nun ein Tbeil der untem FlScbe BC des Prismas mit einem KOrper 
in vollkommene Berührung gebracht, der einen Brechungsexponenten i»' hat, 
der kleiner ist als «, aber grösser als der Brechuugsexijunent der Luft, so 




1) Wotkuton, Gübert's Anaalen. Bd. XXXI. 
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ist der Gf«iU£wiiikol g' der Totalreflenon beim üeborgange aui Glas in diese 
Sobstaaz bestiiiiiut durch 

» n 

wag — 

denelbe ist also, da n' > 1 , grOsser als der Grenzwiiikel beim üebergango 
ans Glas in Luft. Seben wir daher jetzt in der Richtung ab anf das Prisma, 
irittirend in de von dem bellen Himmel Licht aoillUlt, in derselben Richtung 
wie yorbin, so erschräit die Flficfae BC ausser an der Stelle, wo sie mit dem 
lagd^gten EOrper in BerObrung ist, in jenem silberbellen Glänze, jene Stelle 
hebt sich also ganz scharf als die dunklere ab. Drehen wir jetzt aber das 
Prisma so, dass der Winkel Aha grosser, der Einfidlswinkel i also kleiner 
wird, so wird der Winkel, ceo grOsser und wir werden dann bald zu einer 
solchen Stellung des Prismas gelangen, wo die BerQbrungsstelle der beiden 
KSrper aofbOrt sichtbar zn sein, wo auch diese in Folge der totalen Reflexion 
in demselben Glänze erseheint als die Übrige FlXohe. Aus dem dann gemesse- 
nen Winkel Jha erhftlt man durch 

dann den Winkel t, und ans 

sin » » sin « ^(^^ — ^ — cos « 
den Werth yon ^, und daraus den Brechungsexponenton n der an das Prisma 

gebrachten Substanz. Man kann in dem Falle n' auch so bestimmen, dass 
man aus i mit Hülfe des bekannten n dun Brechungswinkel 

r « 90« — 

berechnet, und dann, da 

^' = ceo = a — r 

ist, direkt aus 



n 



den Werth von n berechnet. 



. Ist der zu untersuchende EOrper fest und leiohtfltlssig, so bringt man 
ihn im geschmolzenen Zustande anf das Prisma und Ittsst ihn erkalten« Ist 
das nicht der Fall, so sdileift man an ihn eine ebene Flitche und befestigt 
ihn mittels eines durchsichtigen Kittes an die Fläche BC^ indem man zugleich 
die ganze Fliehe BO mit diesem Kitte Überzieht, und sie {miBllel zn BO ab- 
sddeifb. Der Brechungsezponent des Kittes muss grOsser sein als der des 
Glsses und der des KOrpers. Man beobachtet in dem Falle zuerst die Grenze 
^ totalen Reflexion an der untern FlMhe des Kittes beim TTebergange des 
Lichtes in Luft und bestimmt daraus den Brechungsezponenten desselben, 
dann die beim üebergange des Inehtes in den- KOrper und bestimmt dann aus 
^ 80 erhaltenen Verhältniss zwischen dem Brechungsezponeiiten des Kittes 
und des KOrpers den gesuchten Brechungsezponenten des KOrpers. 
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WoUa^ton bat auf diese Weise die Brechungsexponenten einer Anzahl 
von Körpern untersucht und bei dieser Gelegeuheit gefimden, dass auch un- 
durchsichtige Körper, mit dem Prisma in vollkommene Berührung gebracht« 
den Winkel der totalen Reflesion Sndem, und dass sieb bei vielen dieser 
Körper ein ganz bestimmter Winkel der totalen Reflexion findet Wir sind 
daher bereehtigt , anch diesen Körpern einen bestimmten Breehungäcxponen- 
ten susnschreiben, um so mehr als wir wissen, dass eine Reihe, ja fast alle 
durchsichtige Körper bei gehöriger Dtlnne durchsieht ig werden 

80 bestimmte Wollaston z. B. die Brechungsexponenten folgender KOrper: 



Colophonium 


n = 


1,513 


rech 


, n ==--- 


l,5;ti 


Butter, kalte 


n = 


1,474 


Spermacoti 


n = 


1,535 


Tal;L,', kalt 


n = 


1,402 


Wachs 


n = 


1,542. 


s. 


29. 





Verschiodonhoit der von verschiedenen Prismen erzeugten Speotra. 
Wenn man durch Prismen ein und derselben Substanz aber von verschiedenem 
brechenden Winkel Ronnenspectra erzeugt, so haben dieselben eine verschie- 
' dene Gröst<e, indem die Ablenkung des Lichtes um so grösser wird, je grösser 
der brechende Winkel des Prismas wird. Da aber die Ablenkung der einzel- 
nen farbirren Strahlen in demselben Verhältnisse zunimmt, so nimmt die Aus- 
dehnung aller Farben in demselben Vorhältnisso zu, als die des ganzen 
Spectrums; erhält dasselbe die doppelte oder dreifache Länge, so erhält auch 
jede Farbe die doppelte oder dreifache Ausdehnung. Die relative Lage der 
einzelnen Farben wird also dadurch gar nicht geändert. 

Anders verhält es sich jedoch, wenn wir Prismen verschiedener Sub» 
stanzen und gleicher brechenden Winkel anwenden. Bei diesen ist nicht nur 
die Ausdehnung dos gimzen Spectrum eine versehiedme, sondern auch die- 
jenige dor «nselnm fkrben, wie dne Betrachtung der in den frQliem Para- 
graphen angegebenen Breehungsverhttltnisse ergibt. 

Nemien wir die Breckongsexponenten der Snssersten rothen Strahlen oder 
derjenigen, welche der dunkeln Linie Penti^reohen, /<r> uu^l derjenigen, welche 
der im Violetten liegenden dunkeln Linie B entsprechen, so werden wir 
die Diffarenz 

«v — Hr 

als das Maass der durch' ein Prisma einer bestimmten Substanz evzeogten 
Dispersion ansehen können. Denn die Ablenkung des Lichtes durch ein Priona 
wird um so grOsser, je grOsser der Brechungsexponent der Prismensubstanz 
ist Je grösser daher die Differenz — Hr ist, um so grösser wird auch die 

1) Beer, Einleitung in die höhere Optik, p, 62 IL 
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Diticrenz der Ablcnkunf,'en der rotbeu und violetten »Struhlon, um 60 grösser 
die LaiiLro des Spectruni.s. 

Für die von Fiaunliofer unti-'i >u( hicn Sul>s<im/.rn, welche wir /.um ^^Toai.scn 
Theil in unsem frühem Tabellen autgenunimen haben, sind diese DiÜ'erenzeu ') 
folgende : 

BrechougBexpo.neDt von E 



Flintglas No. 13 


— nr 




0,013313 


1,642024 


Crownglas „ 0 „ 


1» 


>» 


0,030784 


1,588005 


Wasser „ 


1' 


it 


0,013242- 


1,337818 


Kali 


}l 


II 


0,016739 


1,405682 


Terpentinöl „ 


*» 


f* 


0,028378 


1,478853 


Flintglas No. 3,, 


»» 


II 


0,068881 


1,614618 


Flintglas „ 30 „ 


ft 


II 


0,048502 


1,687366 


Crownglas „ 13 „ 


»» 


II 


0,020872 


1,631378 


Crownglas Ltk. H „ 


1* 


II 


0,0246^ 


.1,568160 


Flintglas No. 23 „ 


n 


II 


0,048116 


1,640644 



Bei gldchen brechenden Winkeln werden sieh daher die LSngen der von 
den Ycrschiedenen Substanzen erzengten Spectren verhalten nahezu wie diese 
Zahlen, oder ein Spectrum dnroh ein Prisma von Flintglas No. 13 erzeugt, 
wird ungefähr die doppelte Länge eines Speotrum haben, welches durch ein 
Prisma von Crownglas No. 9 erzeugt ist, und etwas mehr als die dreifache 
LSnge eines Wasserspectrum bei gleichen brechenden Winkeln der Prismen« 

Die Zerstnuungen des Lichtes durch die verschiedenen Substanzen stehen 
in kdner erkennbaren Beziehung zu der mittlem Brechung des Lichtes, das 
heisst, es ist keinesweges die Zerstreuung des Lichtes, um so gr^er, je 
grtfsser die mittlere Brechung desselben ist. Man kann als Maass der Brechung 
die Brechungsexponenten der mittlem Strahlen D oder E betrachten, und 
em Blick auf die letzte Columne der obigen Tabelle zeigt, wie verschieden 
das VerhBltniss der Zahlen der ersten Bieihe und dojenigen der zweiten zu 
einander ist. So 'ist z. B. die Zerstreuung durch ein Prisma mit TapentinOl 
grosser als durch Crownglas No. 9 und No. 13, dagegen ist der mittlere 
Brechnngsexponent des Terpratinöles um vieles kleiner. Die Dispwsionen 
von Flintglas 13 und Crownglas 9 verhalten sich fast wie 2:1, dagegen die 
mittlem Brechungsezponenten wie 164 : 153. 

Bei gleicher Ablenkung, der mittlem Strahlen wird daher die LSnge der 
Spectra eine sehr verschiedene sein, bei gleicher LSnge der Spectra dagegen 
die Ablenkung nicht dieselbe sein. 

Bei gleicher LSnge der ganzen Spectra ist die Ausdehnung der einzelnen 
Farboi oder die Lage der gleichen Strahlen im Spectrum verschiedener Sub- 
stanzen eine sehr verschiedene. So wie die Differenz der Brechungsexponenten 
der Sussem Strahlen uns ein Maass gibt filr die LSnge des- ganzen Spectram 

1) Frnuuhitfcr^ Denküchnitcn der Müuchener Akademie auf die Jahre 1814 bis 
1815. V. Band. 
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bei Prismen gleicher brechender Winhel, so ist eb^iso die Differenz der 

Brechungsexponenten zweier bestimmter Strahlen das II aass fttr doi Abstand 

derselben im Speotrum. 

Bas YerhSltniss der totalen Dispersionen gibt uns daher ein Bild der 

ganzen Spectra zweier Substanzen in ihrem Verhältniss zu einander, das Vor- 

hältniss der partiellen Dispersionen dagegen die Lage der einzelnen Theile 

zu einander, die Ausdehnung der einzelnen BVurben. Folgende Yon Fraunhofer 

entworfene Tabelle wird uns daher ein.BUd der Verschiedenheiten in den 

Spectris Terschiedener Substanzen liefern. 

Tabelle des TerhUtnisset der partiellen und letalen Dispersienen 

TerseUeiener Snbstansen« 



Brechende Mittel 


1 U-B 


C-B 


JJ a 


K—1) 

E'-ir 


F-K 
F'- E' 


G~F 
G'~ F' 


]f G 
jr-G' 


Flintglas No.l3 

>V a.ssor 


1 3,270 


2,562 


2,871 


3,073 


3, 193 


3,460 


3,726 


Flinlgla.s No. 13 
1 Crownglii.s No. 0 


! 2.088 


1,900 


1,956 


2.044 


2.047 


2 145 


2 195 


Crownglaö No.9 
Wasser 


i 1,565 


1,349 


1,468 


1,608 


1.660 

* f www 


1.618 


1.697 


Terpentindl 
Wasser 


i li765 


1,371 


1,557 


1,723 


1,732 


1,860 


1.963 


Flintglas No. 13 

Terpentinöl 


i 1 867 


1 868 


1 1 844 


1 783 






1 HQO 
1 ,OvV 


FUntglasNoad 

Kall 


! 2,590 


2, 181 


2,338 


2,472 


2, 545 


2,674 


2.844 


Kali 

\Tr„ „ , 

Wassor 


! 1,254 


1,175 


1,228 


1,243 


1,254 


1,294 


1,310 


Terpentinöl 
Kali 


f 


1,167 


1,268 


1,386 


1,381 


1,437 


1,498 


Flintglas No.3 
Grownglas No.9 




1,729 


1,714 


1,767 


• 

1,808 


1,914 


.1,956 


CrownglasNo.l3 
Wasser 


1 1,588 


1,309 


1,436 


1,492 


1,618 


1,604 


1,661 


Crownglas M 

Wasser 


j 1,864 


1,537 


1,682 


1,794 


1,839 


1,956 


2,0ö2 


( 'rownglas M 
CrownglasNo. l.'i 


j 1,212 


1,174 


1,171 


1,202 


1,211 


1,220 


1,243 


! Flintpias No. 13 
Crown glas M 


1 1,7W 


1,667 


1,704 


1,715 


1.737 


1,770 


1,816 


Flintglas No.3 
Chrownglas M 


} 1,552 


1,517. 


1,494 


1,482 


l,5j)4 


1,579 


1,618 


Flintglas No. 30 
CrownglasNo.l3 


1 2,066 


1,932 


1,904 


1,997 


2,061 


2,143 


2,233 


Flintglas No. 23 
CrownglasNo. 13 


} 2,116 


1,904 


1,Ü4Ü j 


2,022 1 


2,107 


2,168 


2,268 
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Die erste Colunine der Zalilen /eigl , wie viel ffrösser die totale Dis[>er- 
.>ion der ersten von den beiden v»'rgli( hencn Substanzen ist, /.. H. also nahezu 
um wie viel län^'er hv\ gleichem brcchenilen Winkel das Flintglassj»ectrum al.s 
das Wasscrspeetruni ist, die folgenden Colunmen vergleichen die Ausdehnun- 
gen der einzelnen Farben, und man äicht, wie die Längen dieser in ganz ver- 
schiedenem Verhältnisse stehen. 

Hie Tiänge des Rothen z. H. ist bei Flintglas nur das Zweiundein- 
halbfaehe desjenigen des Rothen im Wasserspeclrum , die des Violetten fast 
das Vierfache. Im Allgemeinen ist bei zwei verschiedenen Snb.-ianzcn das \'cr- 
hiiltniss der Dispersionen der stärker brechbaren Strahkn juich das gi-össere, 
das heisst bei zwei verschiedenen Spectris ist der Unterschied in der Aus- 
dehnung der Farben um so grösser, je näher die Farbe dem violetten Ende 
des Spectrum.s ist, jedoch ausschliesslich lässt der Satz sieh auch nicht auf- 
stellen, indem z. B. bei Flintglas l.'J und Teri)entini)l die Länge der Spectra 
aich verhält wie 1,857 : 1, die Ausdehnung des Rotlu n im ersten zu der im 
«weiten Spectrum ist 1,868 : 1 , die des Grünen nur l,7.s:i : 1. 

Es _lässt sich also auch hier gar keine Beziehung zwischen dem Verhält- 
niss der partiellen und totalen Dispersionen der verscbiodenon Substanzen 
erkennen. 

Vergleichen wir nun zwei Spectra , deren eines duixh ein Flintglasprisma 
enengt ist, während das andere von einem Wasserprisma henäihrt , welches 
mit dem ersten den gleichen brechenden Winkel hat, so ist zunächst das 
Waöserspectrum bedeutend weniger abgelenkt als das Flintglasspectrum , fer- 
ner ist ersteres nahezu dreimal länger, das 'Roth hat jedoch nur eine 2,5 mal 
grössere Ausdehnung, das Gelb eine 2,8 mal grössere und das Violett eine 
nahezu viermal grössere Ausdehnung als das des Wasserspectrum. Vorgrössom 
wir den brechenden Winkel des Wasserprisma so weit, dass die Spectra 
gleiche GrSsse haben, so ist das Wasserspectmm viel weiter abgelenkt, und 
die Farben haben eine keineswegs gleiche Ausdehnung. Im Wasserspectrum 
ist Both, Orange, Gelb, Grtln weit ausgedehnter als im Flintglasspectrum, 
dii» Ausdehnung des Blauen ist in beiden nahezu gleich , das Violett dagegen 
ist im Wasserspectrum weit kürzer als in dem des FUntglases. 

§. 30. 

Von der Achromasie. Wenn das Lioht durch ein Prisma oder flber- 
baapt diireh eine durchsichtige Substanz mit nicht paralldeii SeitenflSohen 
hindorchtritt, so wird es nicht nur yon seiner l^hn «abgelenkt, Mndem im 
Allgemeinen anch, wenn es nicht einfarbig homogen war, in seine farbigen 
Bestaadtheile zerksgt. Man kann jedoch auch Prismem eonstnüien, bei denen 
eine Ablenkung des Lichtes einteiit, ohne den dabei eine merkliche Farben- 
zeratrenong sieb zeigt. Solche Prismen nennt man aehromatisehe. Abge- 
sehen von Prismen, welche aus Gasen bestehen, bei welchen eine Disper- 
sion kaum meiUieh, die Ablenkang der Strahlen aber ancb nor unbedeutend 
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ist, können Prismen nur dann achromaliBoli seiii, wenn sie susammongeseizt 
sind, wenn sie ans sweieii bestehen, deren sweitee die dnreh das erste herror- 
gebrachte Dispersioii wieder aufhebt. . Daraas ergibt sich. dann zonttchst ftlr 
die Constmction derartiger Apparate, dass die bi^Bchende Kante des sweiten 
Prisma die entgegengesetstc Lage haben miue, als diejenige des eraten Prisma, 
dass sie oben sein muss, wenn diejenige des ersten Frisiba unten ist, reehts 
gestellt, wenn jene nadi links gerichtet ist, gerade so, wie wir in §. 19 zwei 
Prismen gleicher Substanz und gldchen brechenden Winkels zosanuneiisteUen 
mussten, um ans dem f(irbit]:en Lichte das weisse wieder herzustellen. 

Wenn aber nun l)ei Aut'li» luing «1er Disper-i*!!! die Ablenkung der Strah- 
len nicht zugleich Null werden soll, so >i(ht man forner unn)ittelbar , dass 
die Prismen so bcschaflVn sein mü-.-en, da.ss sie Spectra von gleicher Grösse 
geben müssen l)ei ver^i hitMlcncr AMi iikung derselben. Man wird also zwei 
Hulisfiinzen wählfU mii -' ii, ^s<,■^ ht' bei nahe gleichem inittleren Brechungs- 
vernUigen eine sehr verschiedene zerstreuende Kruft haben. Indem man dann 
den brechenden Winkel des Prismas mit kleinerer /.erstreuender Kraft so viel 
vergrüssert, dass das von ihm erzeugte S|)ectrum dem des andern Prismas an 
Grösse gleich wird, vereinigt das zweite Prisma die divergin.'nden farbigen 
Strahlen, ohn»' jedo« h die Ablenkung auikuheben, welche die Strahlen durch 
das erste Prisnui erfahren haben. 

So ist z. B. die Differenz der Brechungsexponenten ftlr rothe und violette 
Strahlen bei Flintglas No. 13 gleich 0,0433, bei Crownglas No. 0 dagegen 
0,0807, die beiden Brechungsexponenten fUr mittlere Strahlen sind aber re* 
spective l,6l_'0 und 1,5:^30. Stellen wir nun aus jeder der Substanzen Prismen 
her, deren brechende Winkel sich nahezu umgekehrt verhalten wie die Zah- 
len, welche uns die zerstreuenden Kräfte reprSsentiren, also ein Flintglas- 
prisma von 20^ und ein Crownglasprisma von circa 45^, so werden die Ton 
beiden Prismen erzeugten Spectra die gleiche Grösse haben. 

Da aber die Brechungsexponenten der beiden Substanzen sich wie 164: 153 
verhalten, so ist die Ablenkung des CroMmglasspectrums, da die Ablenkung 
mit dem brechenden Winkel sunimmt, um vieles grOsser. Wenn wir nun die 
beiden Prismen in der aagegeboien Weise zusammenfttgen, so wird durch 
. das Flintglasprisma ein Theil der Ablmkung der Strahlim aushoben, indem 
dieselben nach entgegengesetzter Bichtnng abgelenkt wwden; bei der Ver- 
schiedenheit der brechenden Winkel bleibt indess eine Ablenkung 6st mittlem 
Strahloi im Sinne des Grownglasprismas von circa 15^ übrig. Die ^echung 
der violetten Sirahlen im Flintglasprisma ist aber gerade so viel grOsser, wie 
die der rothen Strahlen, als sie es vorher im Crownglaspiuna war, und des- 
halb werden durch die entgegeligesetste Brechung in dem sweiten Prisma die 
austretenden Strahlen wiederum parallel und ungefthr 15^ von ihrer ursprüng- 
lichen Richtung abgelenkt. Eine so dargestellte Ck>mbination von Flintglas 
und Crownglas ist demnach ein adiromatisches Prisma. 
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Um genau das Verhiiltniss der bret heiulen Winkel einer aebionmlisrhon 
Combination sowie die UbriLf bleibende AblcnkiniL: /u ei lialteii , haben wir 
nur die fiüiiern Sätze Uber Brechung des Lielites in l'ri.snit-u un/uwemlen. 

Wir hatti>n früher für die Ablenkiini,' <^ eines Lichtstraids, welcher unter 
dem EinfaUswinkel i ein Priäiua von deifi brechenden Winkel a trat, 

worm t' den Winkel bedeutet, welchen der austretendo Lichtstrahl mit dem 
EiiifaUslothe der zweiten Prismenflfiohe bildet, nnd der beatimmt ist durch 

ditfOleiofanng 

ein t' » sin a . y<n^ — sin' « — cos « . wn i, 

worin n der Brechungsexponeot des Prismas Ittr den eintretenden Lichtstrahl 
bedeutet. 

Bezeichnen wir nun mit Jr die Ablenkung, welche die rothen, mit Jp 
diejenige, welche die violetten Strahlen durch das oombinirte Prisma er&h- 
nn, so ist die Bedingung der Achromasie, dass 

/I, — = 0 

oder 

I>io Ablenkung ilor rotheu Strahlen muss gleich »ein derjenigen der 
violetten. 

Da nun alle Str;ihlen die erste Seite des ersten Pi'isnuis unter demselben 
Winkel trelTen, S(^ wird dieser Bedingung: genü;^^t , wenn die rothen und vio- 
letten Strahlen die letzte Fläche unter denisellM ii Winkel verlassen. Bezeieh- / 
nen wir die Winkel der austretenden rothen und violetten Strahlen mit dem 
EiufaUäloth nun re^p. juit i^r und i^p^ so muss 

Kr ™ 

oder sin \r ^ Bin i^p sein. 

Wir nehmw nun an , dass die erste Seite des zweiten Prismas der zwei- 
ten des ersten parallel sei, die rothen oder violetten Strahlen treten dann unter 
denselben Einfallswinkeln %r oder t» in das zw^te Prisma, unter welchen 
sie das erste verlassen. 

Sind dann «r, n* die Brechungsexponenten der rothen und violetten 
Strahlen im ersten, « r t ^,9 die derselben Strahlen im zweiten Prisma und er' 
der biechendo Winkel des letztem, so habön wir 

sin / = sin «' j/w/'p — sin^ i\ — cos «' . sin i\ 
sin / r = sin «' ^n^^r — siu"^ i'r — cos a' . sin i'r« 
Es muss demnach 

sma.^i»/, — sin*i, — oosa.sinf«»sinff yn'r — sin'tr — cos« .sinir 
oder 

tang «' {f/n/c — sin^ i\ — Vf^^r — sin'^ i'r) sin — sin iV , 
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und indem wir fttr die Glieder der rechten Seite ihre Werthe durch Hr » » 
tt und » einsetzen 

taug et' { }' n '\ — öin^ i\ — «^*r — üin * * r } ==sin « { y n'^g — sin''' i — y n'^r — sin - 1 } 
und daraus 

. , . n-p — sin- i — l n'^r — sin' i 
tanffcr seiner , r -..^ / ^ 

f/« p — Sin' / r — / ^'/r — sm-' l r 
Xrlimcn wir also /.. B. ein Crownglasprisimi Nu. 0, di-ssen brechemler 
Winkel gieicii <>()" i.sl und berechnen den brechenden Winkel eines Prisma 
von Flintglas No. 13, welches mit dem ersten zusammen eine achromatisdie 
Combination bildet; und nehmen wir dabei an, dass die Lichtstrahlen so auf- 
fallen, dass die Strahlen mittlerer Brechbarkeit im Crownghwprisma das Mi- 
nimum der Ablenkung erhalten würden^ also i = 50^. 
Fttr Crownglae No. 9 ist 

— 1,6466 
nr — 1,6268] 

Fttr Fiintglas No. 13 

nj,^ 1,6710 
fl^s 1,6277. 

Setsen wir diese Werthe in nnseren Ausdruck für tang «' ein, so wird 

X ' • nrM 0,023« 0,OS(KVt 

tang tt' = 0,56us7 -■= tang 29® 17'. 

Fügen wir demnach dem Crownglasprisma von 6(/' brechendem Winkel 
ein Flintglasprisma hinzu, dessen brechender Winkel gleich 20" 17' ist, SO 
dass die brechende Kante des letztern Prismas umgetcehrt liegt als diejenige 
des erstem, so werden die ilas erste Prisma unter einem Einfallswinkel von 
50® treffenden Lichtstrahlen diese Combination durchsetzen, ohne dass sie bei 
der Ablenkung in ein Spectrum zerlegt werden. 

Die Grösse der bleibenden Ablenkung erhalten wir aus J„ oder nach- 
dem wir den Winkel i r oder i^r mit Hülfe des gefundenen Werthes von u 
berechnet haben. Wir erhaltm in diesem Fklle fttr t . 

sin t,, — — 0,86740 -B sin — 30* 56'. 

Das negative Voneichen von t^» bedeatet, dass der Lichtstrahl an der 
entgegengesetsten Seite des Einfallslothes in Besug anf die breohonde Kante 
des zweiten Fdsmas liegt als der einfallende Lichtstrahl. Der Winkel, den 
der «astretmde Lichtstrahl mit dem Einfiillslothe der xweiten PrismenflSehe 
bildet, ist positiv gerechnet, wenn der Lichtstrahl von der brechenden Kante 
fortgebrochen wurd« er muss daher das negative Yorzeicben eilialten, wenn 
er zur brechenden Kante bingebrochen wird. Fig. 67 stellt den hier berech- 
neten Fsll dar. 

Mit diesem Werthe von t^» erhalten wir 

^,«50^ + 20» 56' — 60* + 29» 17' -« 40* 13'. 
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Aus unserer Keclinunf^ eri(iht sich , dass diese Combination nur achro- 
matisch ist für die unter dem Ijestimmten Winkel i auf die VorderÜäche CC 
des Prismas CC'C" auffallenden Strah- 
len ; ist der Einfallswinkel ein ande- ^' 
rer, so wird der Winkel er' ein anderer, 
oder man muss die Stellung des zwei- 
ten Prismas so abändern, das.s auch 
dann die rothen und violetten Strah- _ 
len unter denselben Winkeln die Flä- 
che FF" des /.weiten Prismas ti-eften, 
also den Parallelismu;, <ler Flächen CC" 

und FF" schwinden iusöt-n. In allen Fällen aber, tla.s lieisst für jeden Ein- 
fallswinkel t wird jedoch die Zerstreuung durch eine solche Combination ver- 
miDdert. 

Für den angenommenen F^infallNwinkel / ist die Farbeuzerstreuung durch 
ansere C'ombiuation am kleinsten) vollständig ist sie jedoch auch dort nicht 
aufgehoben. 

Der Winkel a' des Flintglasprismas ist so berechnet, dass die Ausdeh- 
nung beider Spectra genau dieselbe ist, so dass bei der entgegengesetzten 
Brechung im zweiten Prisma die rothen und violetten Strahlen parallel aus- 
treten. Sollten nun auch alle (Ibrigeu Strahlen mit diesen parallel austreten, 
so müsste die relative Lage aller Farben in den beiden Spectris dieselbe, das 
beisst die durch die beiden Prismen erzeugten Specti'a müssten identisch sein. 
Im vorigen Paragraphen salten wir jedoch, dass das nicht der Fall ist, dass 
das Verbältniss der Ausdehnung der einzelnen Farben in den Spectris sehr 
verschieden von einander und vom Verhältniss der beiden Spectra selbst ist. 
Das Ginin z. B. liegt im (Vownglasspectrum dem violetten Ende näher als im 
Fliut^lasspectrum. Wenn daher das zweite Prisma das violette Lieht dem 
rothen parallel austreten lässt, so wird «las grüne dem rothen noch nicht 
parallel werden, die durch ein solches Prisma himlurehgeliendeu Strahlen wer- 
den daher noch ein schwaches rothgrünes Spectrum liefern. 

Mit Hülfe eines oder mehrerer zu dieser Combination hin/ugeftigten Pris- 
men würde man nun auch diese secundUren Farbenerscheinungen zum Ver- 
schwinden bringen können, und man sielii leicht, dass es für jede Fraunhofer'- 
sche Linie im Spectrum, um sie mW. II uml 7/, welche durch die einfache 
Combination zusanunentretlen , coincidlrcu zu lassi'n, eines neuen Prismas 
bedarf. Indess finden die complicirteren Pii.^nu n nur äusae^^t selten Anwen- 
dung, so dass es überflüssig sein wird, sie zu berechnen, besonders da die 
Rechnung sich von obiger nicht wesentlich unterscheidet. 

Oanz ebenso wie man Prismen construiren kann , welche den Strahl ohne 
Dispersion ablenken, kann man andrerseits auch Prismen construiren, welche 
^ nicht abgelenktes Spectrum geben; solche Prismen werden in neuerer Zeit 
Ton Hofinann in Paria für die später zu besprechenden Specti'alapparate con- 
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struirt, er nennt sie prismes in vision directe. Dieselben bestehen (Fig. 08) 
meist aus fünf Prismen, zwei gleichschenkligen 1'lintgla.sprismen F^ und J%, 

deren brechenden Winkel Hof- 
mann gleich 90° nimmt und drei 
\ ^. y/ \. ^, ^. I entgegengesetzt liegenden Crown- 

\ ' \. / \ >v ' / glitsprismen , von denen das mit- 

\X Nj telst« Cj ebenfalls gleichschenklig 

ist, während die beiden Uussem 
so geschlitt'en werden, dass die Ablenkung der mittlem Strahlen gerade auf- 
gehoben wird. Die Lrechenden Winkel werden dann aus der Bedingung be- 
rechnet, dass d für die mittlem Strahlen gleich Null wird. Man berechnet zu 
dem Ende zunächst die Ablenkung, welche die drei mittleren Prismen für 
sich den mittlem Strahlen ertheilen und dann den brechenden Winkel von (7, 
und 63 so , dass diese Ablenkung gerade aufgehoben wird. Sind die Rechnun- 
gen auch etwas langwierig, so sind sie doch so einfach, dass wir nicht näher 
darauf einzugehen haben. 

Sind die mittlem Strahlen gerade corrigirt, so sind die weniger brech- 
baren übercorrigirt, die brechbarem dagegen bleiben noch abgelenkt, man 
erhält daher ein Spectruui, dessen lioth der brechenden Kante der Flintglas- 
jirismcn zunächst liegt. 

§. 31. , 

Brechung dos Lichtes durch krumme Flächen. Das Gesetz, nach 
welchem die Lichtstrahlen beim Uebergange aus einem Mittel in ein zweites 
gebrochen werden, ist unabhängig von der Form der Hegreuzung der Mittel. 
Auch für knimme Flächen gilt daher dasselbe Gesetz, dass die gebrochenen 
Lichtstrahlen mit den einfallenden in derselben Ebene liegen , und dass der 
Quotient aus dem Sinus des Einfalls- und Brechungswinkels eine constante 
Grösse, der Brechungsexponent des Mittels, sein muss. Wenn man daher 
bei Mitteln, welche von krummen Flächen begrenzt sind, den Brechungsexpo- 
nenten des Mittels und den Einfallswinkel des Lichtes kennt, so läset sich 
auch hier sofort der Gang' des gebrochenen Lichtes bestimmen. Wie aber bei 
der Reflexion, so wird auch hier die Bestimmung der gebrochenen Licht- 
strahlen complicirter als bei ebenen Mächen, indem die Einfallslothe für die 
verschiedenen Punkte der Fläche nicht einander parallel sind , sondern an den 
verschiedenen Punkten verschiedene Richtungen haben , welche durch die 
Natur der kmmmen Fläche bestimmt sind. Es ist daher, um den Gang der in 
knimmen Flächen gebrochenen Lichtstrahlen zu bestimmen, noth wendig, das 
lüümmungsgesetz der Flächen zu kennen. 

Bei der Behandlung dieser mehr in das Gebiet der Geometrie als der 
Physik fallenden Aufgabe wollen wir uns auf einen speciellen Fall beschrän- 
ken, der allein für uns von Interesse ist, auf die Brechung des Lichtes durch 
kugelförmige Flächen. 
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Sei zu dem KnJo MN der Durch selniiti durch eine kug< llüriuige Flüche, 
(lert-n Mittelpunkt in (■ liegt , auf welche ein leucht<'nder Punkt Q seine 
Miaiilen sendet, und suchen wir die Richtung zu bestimmen, nach welcher 
irgend ein Stralil QJ ^ <ler den Durchsclmitt MN in J trifft, gebrochen wird. 
Wir werden dieselbe durch den Abstand SJ) bestimmt haben, in welcheiu der 
gebrochene Strahl die passend verlängerte Verbindungslinie QC des leuchten- 
den Punktes mit dem Mittelpunkt der Kugel auf alle Fülle schneiden wird. 

Vig. 69. 




Bezeichnen wir nun den Einfallswinkel QJE mit t, und den Brechungs- 
winkel CJD mit i\ den Brechungsexponenten aus dem ersten vor j9£iV liegen- 
gen Mittel, aus welchem das Licht kommt, in das zweite mit «i, so haben wir 



8ia i 

Nach dem Satze der Trigonometrie, dass .sich in einem Dreiecke zwei 

Seiten verhalten wie die Sinus der Gegenwinkel, ist dann weiter 

QO sin Q JC _ ein EJQ 
CJ ^ Bin JQU aiu JQB 

und ebenso 

CD mn^CJD 

and dnreh Division der Iwiden letisten Gleicbongen 

QC mkEJ^ mnCDJ da« ^nCDJ 
CD '^miJQD ' tAaCJD'^vnV * tbiJQD' 



Nnn ist weiter 
oad somit 

Wir erhalten daraus 

und folglich 



rin CDJ __ QJ 
an jqD ~~ JD 

CD^^T^ 
8D^8C + ^^/f!^ 
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Man sielit dcimmcb, der Werth von SI^ liiingi , auöüer von dem Radius 
der Kugel, ab vuu der Lage des leuchtenden Punkle.s und der des Punktes 
WO der Strahl die tTliehe trifft. Bei eousitanteni Ab.stiintle des leuchtenden 
Punktes ist er dalier iür alle Slnililen derselbe, für welche J diesellte Lai^e 
hat. Lassen wir daher die Fi«(ur ÜB uui (^I> als Axe si» Ii drehen, so wird der 
Punkt J einen King be>elii< iben , und alle diesen King (rellenden Strahlen 
werden naeli lier Brechung die Axe in I) si lineiden. iMan nennt daher J) den 
Brenuintiikt dieses Kinges. Die Br< inijiuuktt' der verschiedenen Ringe aber, 
welche der l'unkt ./ in andern Lagen bcjschreibt, werden "verschieden weit 
von S entfernt sein. 

Beschränken wir uns aber auch hier wieder nur auf solche Sti'ahlen, 
welch»; sehr nahe bei S auftrefi'en, SO werden wii* für diese Strahlen ohne 
merklichen Fehler set^n können 

QJ = und JI) = SD, 



demnach 



CD ^ SD 



Bezciehnen wir jetzt den Abstand de« lenchtenden Punktes von 8 mit a, 
den Abstand 8D des Punktes, in welchem der gebrochene Lichtstrahl die Axe 
sehnddet vom Scheitel mit und den Badius der KugelflSche mit r, so 
erhalten wir 

CT -fr a 

woraus durch einfacdie Umformung ich ergibt 

(1). 

na — a — r ^ ' 

Diese Ableitung gilt zunächst nur für kugelförmige Flachen , welche dem 
Lichtstrahle ihre convexe Seite darbieten, indess folgt aus dem Beciprocitäfcs- 
gesetze, dass wenn D der leuchtende Punkt und DJ der aus dem zweiten 
Mittel in das erste einl'allende Liclitstrahl ist, dass dann JQ der gebrochene 
Lichtstrahl ist. Die von D ausgehenden Centraistrahlen werden daher ebenso 
in Q ihren Brennpunkt haben, wie die von Q ausgehenden ihn in D haben. 
Um daher den Brennpunkt /u erhalten für den Fall, dass auf die concave Seite 
der K>*gelfläche das Licht auffallt, haben wir in unserem obigen Ausdrucke a 
und f mit einander /u vertauschen, indem dann SD der Abstand des leuch- 
tenden und Q8 der de» Brennpunktes vom Scheitel ist, und anstatt 

sin i 



am t 

einzusetzen 



Bin • 

Bm % ' 



da wir den Brechungsexponenten des ICiitels, in welcfaee das Licht eintritt, 
mit 4» bezeidmeten, und jetzt i* der Einfallswinkel und % der Breehnngsvrinkel 
bt. Demnach erhalten wir 
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_ fr 
nar — nar 



» — «a — r «a — a-H*" 

Dieser Anedmck untersoheidet rioh Ton dem yoiigen nur dadurch, dass 
hier r, der Badine der FlMe, das entgegengesetste Voizeiclieii liat Wir 
kfluMii daher den YOiher entwickelten Ansdraek 

' na — a — r 

als den für alle I^lle gültigen betrachten , indem wir das Vorzeichen von r 
unbestimmt lassen und bemerken, dass dasselbe positiv ist, wenn die Flüche 
dem anküniuicnden Lichtstrahl die convexe, negativ jedoch, wenn sie dem- 
^Iben die concave Seite darbietet. Das Gleiche gilt fär alle aus diesem ab- 
geleitete Ausdrücke. 

Unser Ausdruck wird bequemer, wenn wir anstatt des Warthes / seinen 

ndproken Werth einführen, es wird dann 

1 _ 1^ 1_ 

~f r nr ina ' 

oder 



Bezeichnen wir den Abstund wenn der Abstund a unendlich wird, also 
die Brennweite paralleler Strahlen mit i*', so wird , da dann 

1 

«-<•• 

w n — 1 
p « - — 

« — 1 

Den im Abstand F Ton dem Seheitel der brechenden FlSehe liegenden.^ 
Ponkt, in welchem sich vor der Bredhnng die mit der Axe paiaUelen Strahlen 
nach der Breohnng schneiden, nemit man den «weiten Hanptbrennpnnkt der 
brechenden FUdie. 

Süthen wir F in die allgemeine Gleichung (2) ein, so wird dieselbe 

7 + i — ^ (3)- 

Bezeichnen wir ferner den Abstand des leuchtenden Punktes, für wel- 
chen der Brennpunkt unendlich weit entfernt ist, mit Ay so haben wir 

n — 1 ' 

Wttum, Aydk IL f. Aufl. 12 
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Diesen Punkt, von wclcliem die Strahlen au.sgt'hon mtLssi-n, damit sie 
nach der Brechung parallel werden, nennt man den ersten Uauptbrunupuiikt 
der brechenden Flüche. 

Mit Hülfe der für A erhaltenen Auädrücke wird die Gleichung (2) 

^ + ^"i"7 + -« •••• 

Und daraus erhalten wir für / den Ausdruck 

— W- 

Die verschiedenen Ausdrücke für den Abstand des Brennpunktes von 
dem Scheitel der bn chendun Flüche sind je nach den verschiedenen Grössen, 
welche in Bezug aul dieselbe gegeben sind, bald der eine, bald der andere 
bequemer anzuwenden. 

Ganz analoge Ausdrücke erhalten wir für den Abstand des Brennpunktes 
vom Mittelpunkte der brechenden Flüche. Bezeichnen wir den Abstand des 
leuchtenden Punktes von dem Mittelpunkte C mit h, und den des Brenn- 
punktes mit gt so können wir den vorhin (p. 176) abgeleiteten Ausdruck 



schreiben 



woraus 



CJJ "~ iiJJ 



0 + 



und 



g *= ; • • • • (1 a) 

' (» — 1)6— nr ^ ' 

1 I »» « — 1 V 
y h'^— (^»)- 



Bezeichnen wir nun wieder den Abstand des zweiten Hauptbreunpunktes 
vom Mittelpunkte mit 6r, so wird, da dann 

1 n-y^^ 



ff r * « — 1 
und 

j + T'^h 

Beseichnen wir sofalieralich den Abstand des ersten HanptbremipiinktoB 
mitS, seist 

n n — 1 

h v 

nr 
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Darauä erhalten wir gerade wie vorhin 

j -f ~ •« 1 . . . . (4 a) 

b.G . 



lU III 



Wg. 70. 



Unsere Entwicklung gilt zunSchst nnr fttr lenchtende Punkte , weicht 
der Axe der bradioadein ÜBche liegen , indess ist sie sofort auch auf solche 
Punkte za Übertragen, welche ' ausserhalb derselben in nicht gro.ssrr Eut- 
fflnrnng yon ibr liegen. Ist q (Fig. 70) ein solcher Punkt, dessen Yurbindungs- 
linie mit don UittdpQnkte 
C, gC mit der Hanptaxe QC 
nur einen Ueinen Winkel 
Mldetf 80 ist qC ebenso die 
Axe des von q aaf die bre- 
diende Flflebe fiiUmden 
Strahlenkcgels, wie es QC 
ftr den Punkt Q ist Wenn 
wir uns daher wie Torbin 
nur auf die Strahlen beechrttnken, welcbe in der Nfthe des Scheitels s die 
brechende Fliehe treffen, so gelten die yorbin fUr den Punkt Q und die Axe 
QC abgeleiteten Sfttze unmittelbar andi für den Punkt q in Bezug auf die 
Nebenan c qC. Der dem Punkte q zngehdrige Brennpunkt wird daber auf der 
Axe qC liegen in einem Abstände ad Tom Seheitel, der uns gegeben wird dnroh 

, n . s q . r 

oder naoh Gleichung (3) 

worin F denselben Werth wie vorhin hat, nämlich 




n — 1 

Ifit Hldfe nnseires Ansdruekes für den Abstand des Brennpunktes vom 
Mittelpunkte können wir nun einen wichtigen Satz ableiten Uber die Lage 
des Brennpunktes ä ftlr ausser der Axe liegende leuchtende Punkte. Nach 
Gleichung (4 a) haben wir fttr den Abstand Cd des Brennpunktes vom Mittel- 
punkte 

Cd ^ Cq ^ ' 

worin G und B genau dieselben Werthe haben wie für leuchtende Punkte, 
die auf der Axe liegen» nftmlich 

»j — 1 ' n — 1 

Lassen wir nun von q eine Senkrechte qQ auf die Hauptaxe herab, und 
ebenso von d die Senkreelite dl), so haben wir bekanntlich, (hi QC und qC 
sich in C schneiden , wenn wir den Winkel qCQ mit a bezeichnen , 

12* 
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» COB«' cot« 

und setBen wir diese Ansdrtteke in unsere Gleiehiing ein 

O . _ 1 



CD ^ gC cot « 
Bezeicbnen wir nun den Alistaad QC mit 6, so erbalten wir fttr den 
Brennptinkt eines in Q befindlichen lenöhtenden Punktes nach (4 a} 

Da wir nun vorausgesetzt haben, dass der Punkt (j siOir nahe bei Q liegt^ 
so ist der Winkel » sehr klein und daher COB a nur sehr wenig von 1 Ter- 

schieden. Unter der Voraussetzung ist daher 

G . B O.B 



CD ^ b g * b 
oder 

CD = g, 

das heisst , der Fuss|iuukt der von dem Brennpunkt (/ auf die Hauptaxe herab- 
gelassenen Senkrechten schneidet die Hauptaxe in dem Punkte, welcher der 
Bronnpunkt ist des Punktes, in wx'lchera das von dem leuchtendeu Punkte 
auf die Hauptaxe heraltgelassene Loth die Hauptaxe schneidet. 

Daraus folgt dann unmittelbar, dass eine zur Hauptaxe senki-echt-e leuch- 
tende Linie als Bild ebenfalls eine zur Hauptaxe senkrechte Linie hat, welche 
dort liegt, wo der Brennpunkt des in der Hauptaxe liegenden Punktes jener 
Linie sieh befindet. Dasselbe gilt diiun auch unmittelltar von einer leuchten- 
den, in Q betindlichen, zur Hauptaxe senkrechten Lbene. 

Eine kugelförmige brechende Flüche entwirft daher von einer leuchten- 
den Ebene ein Bild, welches man durch eine einfache Construction leicht 
erhalten kann. Man legt durch den Brennpunkt des in der Hauptaxe liegen- 
den Punktes jener KIteno eine zur Hauptaxe senkrechte Ebene, zieht für alle 
Punkte der leuchtenden Ebene die Nebenaxen und verlängert dieselben, bis sie 
die durch den ersten Brennpunkt gelegte Ebene ti-effen. Die letztem Punkte 
Sind die Bildpunkte der erstem. 

Daraus folgt dann , dass die durch derartige Flüchen entworfenen Bilder 
den Gegenständen selbst ähnlich sind. 

Auch die Grösse der Bilder ist durch diesen Satz gegeben, alle Dimeu- 
aionen des Bildes und Gegenstandes verhalten sich zu einander wie die Ab- 
släiule der Ebenen, in welchen sie sich beiinden, vom Mittelpunkte Ü. Denn 
wii- haben 

Dd: Qq = CD : CQ = g :h 
und daher, da y — f — r, h — a r. 

Dabei ist indess zu beachten, das.^ wenn /" >■ r ist, das Bild eines ausser- 
halb der Axe liegenden leuchtendeu Punlitt.s auf der entgegengesetzten Seite 
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dorAze liegt als der lenchtende Punkt selbst, da dio Hnuptaxc Q C mv\ die 
lM>eiiaxe q C sidi im Mittelpunkte, also in dem Falle zwischen dem leuchteu- 
dAB Ponkle und seinem Bildponkto schneiden. 

Um das In der Gleichung für Dd auszudrücken, müssen wir demselben 
das negatiTe Yoneichen geben, also schreiben 

Mit Benutzung der Gleichungeu zwischen 7, h, Zi, /*, «, F, 
wclclie wir vorhin abgeleitet haben, können wir dieser Gleichung manche 
andere Form geben. Man erhält leicht die Formen 

a»-^.^«» }. 

/ > • ♦ II. 

IW — — 7 =T (k^— - 'QqS 

(H — 1) a — r na ^ / 

Jede der Gleichungen II gestattet die Grösse des Bilde« aus derjenigen 
des Gegenstandes und seinem AVistande von der brechenden Fläche entweder 
direkt oder mit Hülfe der bekannten Hauptbrennweiten zu berechnen. 

Das Bild kann nun ein reelles oder virtuelles sein, jenaehdem der Brenn- 
punkt des auf der Axr liegenden Punktes ein reeller oder virtueller ist. Ist 
die brechende Fläche convex , und n grösser als 1 , so haben wir 

1 ^ n— 1 1 

Der Werth von f ist im Alli^^ ineinen positiv, der Brennpunkt des in der 
Axe liegenden leuchtenden l'unktes liegt auf der andern Seite der brechenden 
Fläche als der leuchtende Punkt, die Strahlen schneiden sich dort wirklich, 
der Brennpunkt ist ein reeller. 

Ist die brechende Fläche concav , so ist 

f r tia' 

In diesem Falle ist der Brennpunkt im Allgemeinen ein virtueller, er 
liegt, da der Werth v(m f negativ ist, auf derselben Seite der bre( lienden 
Fläche mit dem leuchtenden Punkte, die Strahlm divergiren nach der Bre- 
chung so, als kSmen si»! von einem Punkte vor der Fläche, der jedoch ein 
anderer ist als der leuchtende Punkt. 

Convexe brechende Flüchen geben tlaher im Allgcineinen reelle, concave 
dagegen virtuelle Bilder, wenn der Brechungsexponent des Mittels, in wel- 
ches das Bild eintritt, grösser ist als 1. Ist der Brechungsexponent kleiner 
als 1 , so ist nach unseren Formeln das Umgekehrte der Fall , und da dann 
das Lirht vom Kintallslothc fnrtgebrochen wird, so zeigt eine der Fig. 69 
analoge Construction dieses unmittelbar. 

Auch wenn » > 1 ist, kann letzteres der Fall sein, und zwar da 

1 1_ 1 

7 ^ F IMI» 
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tritt OB ein, wenn 

na<F, 

da dann 

na^ F 

und somit f negstiv wird. Welohen Werth dann a haben muas, daa hSngt, 
wie man sieht » wesentiich yon dem Warthe des Biechongaexponanten m ab*). 

§.32. 

Brechung in einem Systeme kugelförmiger Flächen. In den sel- 
tensten Fällen hat man den (iang der Licbt^^trahlen nur durch eine brechende 
Fläche zu vorfolgen, indem bei allen optischen Apparaten mehrere brechende 
Flächen vereinigt sind. Wir haben daher zunächst den (!ang der Lichtstrah- 
len durch ein f^ystem von brechenden Flächen zu betrachten, wobei wir uns 
jedoch auf ccntrirte Systeme von Kugelflächcn beschränken wollen, das heisst 
auf solche, deren Mittelpunkte alle auf einer geraden Linie liegen, welche 
wir als die Axe des Systemes bezt icbncn. 

Es ist nun nicht schwierig, mit Hülfe der im vorigen Paragraphen ab- 
geleiteten Sätze den Gang der Strahlen durch ein solches System brechender 
Flächen zu bestimmen. Wir wissen, da>s die von einem in der Axe liegenden 
Punkte ausgehenden Strahlen nach der Brechung an der ersten Fläche wieder 
nach einem in der Ave liegenden Punkte convergiren; dieser Punkt ist dann 
als der kuchtende l'unkt zu betrachten, der .seine Strahlen auf die zweite 
Fläche sendet. Nach der Brechung an der zweiten Fläche mtlssen dann die 
Strahlen nach einem zweiten Bronnpunkte convergiren, welcher ebenfalls auf 
der Axe liegen muss, und dessen Al»stand von der Fläche aus der Entfernung 
des ersten Brennpunktes von ihr und dem Rudius'der Fläche sowie dem Bre- 
chungsverhältnisse des Mittels, das sie begrenzt, gefunden wird durch eine 
der vorigen ganz gleiche Formel. 

Das Bild einer zur Axe senkrechten Ebene , das eine kugelförmige bre- 
chende Fläche entwirft, liegt ebenfalls in einer zur Axe senkrechten Ebene, 
das Bild, welches die zweite l)rechende Fläche von diesem Biklo entwirft, 
muss daher ebenfalls in einer zur Axe senkrechten Ebene liegen , und seine 
Grösse ist durch eine der vorigen ganz analoge Rechnung zu finden. Gleiches 
gilt dann natürlich für eine dritte, vierte, nie IHäche. 

Wir wollen uns zunächst auf den in der Praxis häufig.sten Fall zweier 
brechender Flächen beschränken und dann mit Hülfe der dort erhaltenen Be- 
ziehungen zeigen, wie nian leicht zu der Brechung in beliebig vielen Flächen 
Übergehen kann« 



1) Diese Ableitung ist wesentlich die von UelmhoUz gegebene, siehe dessen 
phynologiKhe Optik I. §. 0. 
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Es sei n der Brechungsexponent in der ersten, v der in der zweiton 
jPläche, r der Radius der ersten, q jener der zweiten Fläche. 

Um nun den Bronnpunkt (.'Ines auf der Axo liegenden Punktes zu be- 
sÜjnmen, sei D (Fig. 71) der Bildpunkt, wenn duä von ^ ausstrahlende Licht 




nur an der ersten Flüche AtN eine Brechun^r fifiiliren und dann in dem /wei- 
ten Mittt l bliebe. Der Al)stand Sd = f dieses Bildpunktes von dem Scheitel 
S der ersten brerbenden FlUehu ist dann gemäss den Entwicklungen des 
vorigen Paragraphen gegeben durch 

III 

^ — jjj^, 

wenn F <lie zweite Hauptbronnweitc der ersten brechenden Flfiche bezeichnet| 
oder wenn wir Jf" durch seinen Werth ersetzen durch 

r= ' ' (1), 

wnrin wie immer a den Abstand QS des leuchtenden Punktes vom Scheitel S 
bezeichnet. 

Die im zweiten Mittel nach dem Punkte D conTorgirenden Strahlen wer- 
den nun in der sweiten brechi nden Fläche N M' neuerdings gebroefaen, da 
diese Fläche zwei verschiedene Medien Ton einander trennt, und zwar, da 
die die Fläche treffenden Strahlen homooentrisch sind, das heisst zu einem in 
D liegenden Wellenmittelpunkt geh^bren, so, das» sie nach der Brechung wie- 
der nach einem Punkte D' oonvergiren, dessen Abstand vom Scheitel der swei- 
ten brechenden Flüche S\ nämlich S'D' » /" durch eine der vorigen ganz 
Ähnliche Gleichung bestimmt wird. Nennen wir den Abfitand des Punktes J) 
von S\ dem Scheitel der zweiten brechenden Flftohe or, so ist 

In dieser Gleiobiuig haben wir nur a dnxeh die bekannien GrOssen onse- 
rar FISchencombination aussadrOcken. 

Kennen wir den Abstand 88' der Scheiiel der beiden brechenden FUdien 
dt so eilialten wir simScfast 
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worin f durch die Gleidiimg (1) gegeben ist. - Ist nun f '> wie in der 
Figur, so liegt der lenchtende Punkt D hinter der brechenden FlSche N'M'] 
um das anzadeuten, mttssen wir, da wir den AbetSnden der lenditenden 
Fankte, die vor der brechenden FlKche liegen, das positive Vorzeichen gegeben 
haben, dieser Differenz das negative Vorzeichen geben, also schreiben: 

« « — ^ = _ 

Setzen wir nun für f seineu Werth nach Gleichung (1), no erhalten wir 



nar |(« — 1) a — d — nar 



{n—\)a — r (n — 1) o — r 

und indem wir jetzt diesen Werth Ar a in die Qleicfanng (2) einsetzen 

{(* — 1) a — r} d — nar 

* • ^ \n~'\) a — r ~ 



worans sich unmittelbar durch passendes Ordnen der einzelnen Glieder ergibt 

vd^ ^ n — \ \ a — rj- — nvarQ 

f'^ f i ^ * • • (!)• 

a <iy — 1) (n — 1) rf — (» — 1) nr — (n — 1) > — (» — 1) rd + r(y 

Dieser Ansdrapk gestattet den auf der Axe gerechneten Abstand des 
Bildpnnktes von dem Scheitel der zweiten brechenden Fläche zu berechnen, 
wenn man den auf der Axe gerechneten Abstand des leaditoiden Punktes von. 
dem Scheitel der ersten brechenden Flfiche, die Krümmungsradien der beiden 
brechenden Flftchen »owie den Abstand ihrer Scheitel und die Brechnngs- 
exponenten der verschiedenen Medien kennt. Liegt also der leuchtende Punkt 
auf der Axe selbst, so ist die Lage seines Bildpunktes' vollständig bestimmt. 
Liegt aber der leuchtende Punkt ausserhalb der Axe, so gibt uns f den Ab- 
stand des Punktes auf der Axo vom Scheitel der zweiten brechenden Fläche, 
in welchem eine von dem Bildpunkte auf die Axe gezogene Senkrechte die 
Axe trifft. Liegt deshalb der leuchtende Punkt ausserhalb der Axe , oder ist 
das leuchtende Object eine Linie oder Ebene, so haben wir noch den senk- 
rechten Abstand des Bildpunktes von der Axe oder die Grösse des Bildes zu 
berechnen. Wir gelangen dazu leicht mit Httlfe einer zweimaligen Anwendung 



Fif . 7Si 





einer der Gleichungen II des vorigen Paragi-aphen. Denn ist Fig. 72 ein 
solcher ausserhalb der Axo liegender Punkt, dessen Pkqjoctioii, anf die Axe Q 
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ist, 80 erhalten wir den ersten Brennpunkt von , das hoisst, den Punkt, 
nach welchem die von Q^ e-tusgehendcn Riralileu nach der ersten r.recliun^,' 
an convergiren , /)j , wenn wir in dem Brennpunkte von ein Per- 
pendikel enicliten und dasselbe verlängera, l>is es die durch den Mittelpunkte 
der ersten l»rechenden Fläche gelegte Axe Q^C in Dj trifft, und wir haben 
nach der vorletzten der Gleichungen II dos vorigen Paragraphen 

tft = (n--l)a-^r ' ^» 

wenn wir J)J}^ = Vi und QQ^ = Y setzen. 

Nun iat /), der leuchtende Punkt für die zweite brechende Fläche; für den 
Abstand seines Bildes //, , welches die zweite brechende Fläche von diesem 
Punkte entwirft, von der Axe erhalten wir deshalb ganz in derselben Weise 

worin wie vorhin a den Abstand D5' des Punktes D von dem Rchoitel der 
zweiten brechenden Fläche bedeutet und D' D\ gleich y gesetzt ist. 

Setsen wir in diesen Ansdmdk für y| seinen Werth ein, so wird zmiXclist 

^ («— l)a_.r (» — 1)« — 9 

und wenn wir jet^t für a seinen Werth wie in Gleichung (I) einsetzen 
r Q 



* (« — l)a — r ' /(,!._ i)a- r} - nar * * 

(* — -~ " 

wonws man unmittelbar ableitet 



JLl9 ^ _ . y . . . (II). 



Dieser Ansdracik, dessen Kenner mit dem YorUn ftlr f abgeleiteten Toll» 
stBndig tfbereinstimmt, gestattet somit den Abstand des Bildpnnktes eines 
Msaerhalb der Axe liegenden leacbtendien Ponktes »ns den bekannten Grossen 
der brechenden FlSchen und dem Abstände des leuchtenden Punktes Tom 
Scheitel der ersten der brechenden FlSchen m berechnen. "Die Gleichungen 
(I) und (II) setsen uns somit in den Stand, die Brechung durch ein centnrtes 
System von swd EugelflSdien ToUslftndig zu bestimmen. 

In der vorliegenden Form sind indess die beiden Gleichungen sehr un- 
bequem, und wenig geeignet die Lage und Grösse der Bilder in ihrer Ab- 
hängigkeit von den verschiedenen Grössen übersichtlich darzust^^llen. Sehr 
viel bequemer und übersichtlicher werden dieselben indess, wenn wir den Ab- 
stand der brechenden Flüchen von einander so klein voraussetzen, dass wir 
ÖMi gegenüber den sonst hier in Betracht kommenden Grössen vemachläaaigen 
dürfen. Denn setzen wir in den Gleichungen (1) und (II) d = 0, so erhalten 
''ir zunächst 
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— «»Off 



-«{(»- 1) iir + (n- 1) 4- 

oder wenn wir im Zähler und Nenner die Zeichen ändern 

a {^v — i; nr + C« — 1) « } — 

und für ff 

, " , r ^ T. 

a Uv — 1) nr -f- (» — 1) <?/ — fQ «*'<» 

Ftthran wir anstatt des Werihes f seineii reciproken Werih ein, so e^ 
halten wir 

f ^ 9Q * n.p ,r nva ' 

Definiren wir nun die Hanptlvrennwaten des Systems wieder gerade so 
als die der einseinen FlSdhe, als erste Hauptbrennweite somit den Abstand 
des lenolitenden Punktes yon dem Seheitel der eisten breohenden Flttehe, des- 
sen StraUen nach der Brechung in bdden Systemen einander und der Aie 
parallel werden, als iweite Hauptbrennwute den Abstand des Punktes von 
dem Scheitel der zweiten brechenden Flftche, in welchem sich die vor der 
Brechung einander und der Axe parallelen Strahlen schneiden, so erhalten wir 
sonttchst die letstere, J*, wenn wir in der letsten Gleichung 



setzen, somit 



1 

a = oo — - = 0 
nna 



1 _^ »— 1 , M — 1 

F vff * nvr 



Das Yona unabhBngige Glied der Gleichung für ^. ist somit der redproke 
Werth der swetten Hauptbrennweite, und dadnrdi wird 

1 1 _ 1 

7 " F w . V . a* 

eine (Tlt'ichung, welche der für eine brochende Flüche giinz analog ist, um so 
mehr iiocli, wenn wir uns daran erinnern, dass das Produkt « . v der beiden 
Breehung.sexponenten in der ersten und zweiten brechenden Flüche gleich isl 
dem Brechungsexponenten beim Uebergange des Lichtes aus dem ersten Mittel 
direkt in das dritte. 

Die erste Hauptbrennweite erhalten wir aus der letsten Gleichung, indem 
wir den Werth von a fttr oo bestimmen. Damaok wird 

1 1 . F 
F n,v,A^ ^ ».v 

Zwischen den beiden Hauptbrennweiton besteht also eine ganz ebensolche 
Besiehung wie bei einer brechenden Fläche; damit können wir der Glei- 
chung für f ganz dieselben Formen geben, die wir für eine Ittdie eriiiflltflo. 
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Insbesonderu (erhalten wir sofort durch Multiplikation unserer Gleichung für 
l'miF 

md 

u.F 
§. 38. 

Vereinfachung der Gleiohiuifen durch Einfühnmg der Haupt- 
punkte. Die am Sohloase des vorigen §. den Gleichungen gegebene ein* 
fächere Gestalt haben wir nur auf Kosten der Genauigkeit erhalten ; ist der 
Fehler auch in den meisten FftUen so klein, diu man ihn in der That ausser 
Acht lassen kann, bo gibt es doch Fülle, in welchen die Abstände der bre- 
chenden Flfichen keineswegs gegenüber den sonstigen in Betracht kommenden 
Dimensionen verschwindend klein sind. Man kann indess auch bei Berück- 
sichtigiuig der Abstände der brechenden Flächen zu denselben einfachen Glei- 
chungen kommen, wenn man die Abstände der leuchtenden Punkte und 
Brennpunkte nicht von den Scheiteln der brechenden Flächen, sondern von 
einem Paar anderer Punkte ans rechnet, welche Gauss*) unter dem Namen 
Hauptpunkte in die Dioptrik eingeführt hat. Die Lage dieser Punkte würden 
wir direkt ableiten können, wenn wir die eben au^estcllte Bedingung mathe- 
matisch formulirten; wir gelangen indess bequemer dahin, wenn wir von 
einer von Gauss für die Haupt|iiuikte bewiesenen Eigenschaft ausgehen und 
dann zeigen, dass die Gleichungen die verlangte einfachere Gestalt bekom-. 
men, wenn wir alle Abstände von diesen Punkten nehmen. 

Die Lage der Hauplpunkte ist durch folgende Definitionen bestimmt. 
Der zweite Hauptponkt ist das Bild des ersten, das heisst befindet sich 
in dem ersten ein leuchtender Punkt, so liegt sein Bild in dem sweiten. 

Ein lenehtender Punkt, weldier in einer dmeh den ersten Hauptpunkt 
MDkrecht zur Aze gelegten Ebene, der ersten Hanptebene, li^, hat sein 
Bild in einer durch den zweiten Hauptpunkt ebenso gelegten Ebene, der zwei> 
taiHaoptebene, und zwar liegt dasselbe an derselben Seite der Aze und 
ebenso weit Ton ibr entfernt als der leuchtende Punkt in der ersten Hanpt» 
ebene. 

Die zweite BSgensohaft der Hauptpunkte UM uns sofort mit Hülfe der 
Qleiehung n des vorigen §. den Abstand des ersten Hanpipunktes vom 
Seheitel der ersten brechenden Flftche bestimmen. Denn befindet sich in der 
eisten Hanptebene ein leuditender Punkt im Abstsnde T von der Aze, so 



1") Gnvss, Dioptrische Uutersurhiingen. Abhandlungen der KönigL GeseUschaft 
der Wifiaenscbuftea. Theil 1. 183Ö— 1Ö41. 
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Lage der Hauptpunkte. 



§.33. 



liegt sein Bild in der zweiten HaupLebene in einem .solchen Abstände y an 
derselben Seite der Axe, daä» 

somit nach Gleichung II, dasB 

rQ ^ I , 

A, {>— 1) ,n— 1) d — (>— I) nr — [n—l] 9} — (v— 1) rd -f- rg 

Der sich aus dieser Cileichung erpebende Werth /*, ist somit der Abstand des 
ersten Hauptpunktes von dem Scheitel der ersten brechenden FlKohej er wird 

j. ^ (»-D rd 

» (»— 1) ()»—!) d — (v— 1) nr — {n—l) 9 ' 

Den swciten Hauptpunkt erhalten wir durch den ersten Theil der Defini« 
tion, dass derselbe das BiM des ersten Hauptpunktes ist. Setzen wir daher 
in die Gleichung (T) für a diesen Werth von Aj , so erhalten wir in dem dann 
sich ergebenden Werthe von f, den wir mit /r^ bezeichnen wollen, den Ab- 
stand des Bildes jenes Punktes vom Scheitel der zweiten Flftche, welcher von 
der ersten Flüche um h^ entfernt ist, also des Bildes dee ersten Hauptpunktes. 

Die Qleiohung (I) kOnnen wir schreiben 

. ^ >i {(<*—!) »<lg — npTf} — wd^r 

'»1 { l»-— 1) (w— J) fi — (»— l) nr— (n-l) q] — (v -1) rd-\- 

und setzen wir hier ein für /<| 

. _ (v—V rd 

(v—1) (h— 1) d — {v~ [) tu — (n—l) Q ' 

SO erhalten wir nach einigen leicht auszuführenden ßeductionen 

. _ («— 1) vgd _ 

(»— 1) (m— 1) d — (v-l) nr —' [n~\) q ' 

Wie man sieht hängt die Lage der beiden Haup^unkte ab von den Brechungs- 
exponenten der Medien und von dm Erttmmungsradien und dem Abstände 

der beiden brechenden FiKchen. 

Um die Lage der Hauptpunkte /u übersehen, wollt n wir die allgemeinen 
Gleichungen auf einzxdne specielle Fälle anwenden. Wir wollen zunächst eine 
Glaslinse in der Luft betrachten, welche auf beiden Seiten ihre ConventSt 
nach aussen wendet, eine sogenannte biconvexe Glaslinse. Der BrechongB- 
exponent des Glases sei 1,5, die Radien der beiden Flächen seien gleioh gross 
und der Abstand ihrer Scdieitel sei gleich Oj r. Wir haben dann nur diese 
Werthe in unsere Gleichungen für und einzusetzen. Diese Werthe sind 
n MB 1,6; der Breohungsezponait v ist in diesem Falle, da wir auf beiden 

Seiten Luft voraussetsen, gleich ^ ^ 0,66. Da wir TorauesetMn, 

dass beide brechende Flächen ihre Convexitlit nach aussen richten, so wendet 
jedenfalls die zweite brechende Flüche dem ankommenden Lichte ihi'e concave 
Seite zu , somit ist 

^ — — r. 
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Ersetzen wir nun im Nenner unserer Gleichungen noch d durch seinen 
Worth 0,1 r, so wird zunächst die Gleichung fUr den ersten Hauptpunkt 



* (n— 1) 0,1 — 2n 2n — («—1) 0,i ' * 

und wenn wir jetzt n =» 1,5 setzen 

, ^ d d 

* 8 — 0,05 2,95 ■ 

Da das Vorzeichen dieses Werthes von negativ ist, so liegt der erste Haupt- 
punkt hinter dem Scheitel der ersten brechenden Fläche und zwar iast genau 
am '/-, des Abstandes der beiden Flächen. 

Für den zweiten Hauptpunkt bekommen wir zunächst 

(n-l) i- . rd 

Ä, 



(j^ - (»-l)0.ir-- ^i- - 1^ + 



*« — — fTi: 



(l— «) . 0,1 + Sn 9n — (»— I) . 0,1 

f, d 

Das negatiTe Yoradeheii bedeutet hier, dass der zweite Haaptpmikt vor 
der sweiten breobenden Elficbe liegt, und iwar wieder um fast genau des 
Abstandes der beiden brechenden FISchen. 

Li dieeem FaUe liegen also beide Hauptpimkte swiachen den beiden bre- 
chenden FlSdien und zwar von einander und den brechenden Flächen um Y3 
des Abstandes der Scheitel entfernt 

Befindet sich hinter der sweiten brechenden Hiebe ein starker brechendes 
Mittel, so rttcken die Hauptpunkte näher an die erste brechende Fläche und 
Biber an einander. Befindet sidi z. B. hmter der zweiten brechenden Fläche 
Wssser, so wird v^^l^^ da der Breohnngsexponent des Wassers, wenn das 
Lieht ans Luft in dasselbe ttbertritt, gleich V3 ist. I>enn wir erhalten dann 
Bach §. 15 den Brechnngsezponenten des Lichtes l^eim Uebergang ans Glas in 
Wasser 

*' " Vj • V2 ~ Vo* 
Setzen wir diesen Werth fOr v in die Gleichungen der Hauptpunkte ein, wäb> 
rmd n, r, ^, d die eben angenommenen Wertbe behalten, so wird 

. «d , 8(/ 

L>er ei-ste Hauptpunkt liegt also fast genau ^j^^d hinter dem Scheitel der 
ersten brechenden Häche und der zweite fast genau ^J^d hinter dem eräteu. 
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Yereiiiftchniig der Gleiehiingeii. 



§.88. 



Wird die Fnim der brechenden Flüche eine andere, so wird es aucli die 
Lage der Hau])tiniiikte; nelinien wir an, die zweite brechende Fläche wende 
eltenfalls ihre eonvexe Seite dem ankommenden Lichte zu, ihr Kadius sei aber 
doppelt so gross als der der ersten Fläche , ah>o 

80 erhalten wir, wenn alles üebrige nngeBndert bleibt, auf beiden Seiten des 
Systems Luft ist and i» a 1,6, d « 0,1 r ist» Ittr die La^ der Hauptpunkte 
folgende Werthe 

»j j^' 

Der Abstand des ersten Haup^unktes Ton der ersten PlBche hat das posi- 
tive Voneidien, der Punkt liegt also vor der ersten HAche und swar um Vs 
der Linsendidce. Der zweite Hauptpunkt liegt, da der Werth Ton negativ 

ist, vor der zweiten Flüche, und da , > selbst vor der ersten Fläche und 

1 ,55 

zwar fast genau ugi '^J. Der Abstand der Hauptpunkte ist also wieder la^t 
genau V^t?. Würde bei diesem System brechender Flächen hinter der zweiten 
Flüche wieder ein stärker brechendes Mittel sich befinden, so wUrden die 
Hau))tpunkte auch wieder einander und der ersten FUlohe näher rücken; wäre 
das Mittel Wasser, so würde 

— 7756' '*«^~7,55' 

Beide Punkte liegen vor der ersten Flttche; ihr Abstand ist etwa W^d 
und fast ebenso gross ist der Abstand des zweiten Haupt^tunktes von der 
ersten Flfiche. 

FOhran wir nun zur Bestinunung der Bildpunkte anstatt der Entfernung 
der leuchtenden Objeote vom Scheitel der ersten brechenden FlSohe jene vom 
ersten Hauptpunkte, anstatt des auf der Aze gerechneten Abstandes des Bild- 
punktes vom Scheitel der zweiten brechenden Flftche jenen Yom zweiten Haupt- 
punkt in unsere Qldchungen ein, so ergibt sich die Vereinfachung unseier 
Gleichungen unmittelbar. 

Da ein positiyer Werth von A| bedeutet, dass der erste Hauptpunkt vor 
dem Schntel der ersten FlSche liegt, so ergibt sich, dass der Abstand der 
leuchtenden Punkte vom ersten Hauptpunkte gleich ist der Düferenz zwischen 
dem Abstände des leuchtenden Punktes und des ersten Haup^vunktes vom 
Scheitel; oder nennen wir den Abstand des leuchtenden Punktes vom Scheitel 
jetzt a', den Abstand desselben von dem ersten Hauptpunkte dagegen o, 
so ist 

Kin positiver Werth von h.^ bedeutet, dass der zweite Hauptpunkt hinter 
der zweiten Fläche liegt} der Abst^md des Bildijunktes vom zweiten Haupt- 
punkte ist also gleich der Uijfferenz der Abstünde des Bildpunktes und Haupt- 
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punktt's vom zweiten Scheitel. Oder wenn /" den Abstand des BUdpunktes 
vom Scheitel, /'den vom zweiten Hauptpunkt bedeutet, so ist 

Fm nun in unsere Gleichungen die Abstände TOn den Hauptpunkten einxu- 
f&bren, haben wir a durcli a -j- zu ersetzen nnd statt f den Werth von f 
n berechiian. Wir erhalten dann 

*^'^ {a-\-ht}{{v-l){n-^l)d—iv-l)nr-in-l)Q}-{v~l)rd+rQ . 
Ersetzen wir nun hierin und durch ihre Werthe 



(v— 1) (n— 1) U — (v— 1) wr — (M— 1) ' 

^ ^ (n— Hrp^Z 



2 (»— 1) (n— 1) </— (v— I i »r— (n— 1) ^' 

80 erUttt man nach einigen leicht zn machenden Beduotionen 

nvarQ 

a {(»-1) «r+ 9- (f-l) (»-!) - * " * 

ein Ausdruck, welcher aich bis auf das mit d behaftete Glied im Nenner nicht 
von dem durch Vemachlftssigung des Abstaudes U erhaltenen vereinfachten 
Ausdruck unterscheidet. 

Ganz ebenso vereinfacht sich die Gleichung II ftlr den Abstand des Bildes 
eines ausserhalb der Axe liegenden leuchtenden Punktes von der Axe oder die 
Grösse des Bildes eines ausgedehnten Objectes, wenn wir in derselben dflU 
Abstand des leuchtenden Objectes yom ersten Hauptpunkt einfuhren. Unsere 
Gl^chnng II 



a' {(9^1) (n^l) <l- (^1) fir- (fi-l) ^ } - (»-!) rd+rf 

und ersetzen wir a' durch a-{- indem wir für A| seinen Werlh schreiben, 
so ergibt sich unmittelbar 

« — — . — r • r • • na. 

a {(»-1} nr4- (n— 1) « — (»— 1) («— 1) d} - 



oder wieder, wie wir mit YemachTasigang des Abstandes d erhielten 

y £_ . Y. 

Dnrdi Kinfttimng der Hanptbrennwdten kSunen wir auch hier die Gtei- 
dnoigai noch weiter Tereinfhchen. Aus Gleichung la erhalten wir zunidist 

Deflniren wir jetzt die zweite Haupibrenn weite als den Abstand dos Brenn- 
punktes der Strahlen, die einander und der Axe parallel sind, von dem zwei- 
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Einführung der Knotenpunkte. 



-§.S4 



Icn lluiii>ij»uiikte, so liabeu wir in der letzten Gleichung zur Bebtimmnag der- 
selbeu nur einzusetzen 




und bekommen dann 

_1_ ^ p—l . — 1 (y — 1) ( n — 1) d 

F Pif * nvr nvTQ * 

oder das Ton a nnabhSiigige Olied unaerer Gleichung fDr y ist der reoipioke 

Werth der zweiten Hauptbreunw eite. Mit Hülfe dieser wird 

JL^ 1 1_ 

f^F nva ' 

Detiniren wir als erste Hauptbrennweite den Abstand des leuchtenden Punktes 
vom ersten Hauptpunkte, dessen Strahlen nach siininitliclieu Brechiintfen ein- 
ander und der Axe iiarallel werden, so haben wir, um dieselbe zu erhalten, 
in der letzten Gleichung nur 

oo; y — 0 

zu setzen und bekommen dann 

1 J_ . F 

Wir erhalten also auch hier wieder dieselbe Beziehung zwischen erster 
und zweiter Hauptbrennweite, wie bei einer brechenden Flftche, und damit 
auch hier wieder die Gleichungen (4) und (5) des §. 31 

/ ^ a 

' a — A 

Da somit f ausser durch den Abstand des leuchtenden Punktes vollständig 
durch die beiden Hauptbrennweiten bestimmt ist, so folgt, dass ein optisches 
System durch die Lage seiner Hauptpunkte und seine Hauptbrennweiten voll- 
kommen bestimmt ist, oder dass .zwei Systeme, deren Hauptpunkte dieselbe 
Lage nnd deren Hauptbrennweiten denselben Werth haben, in optischer Be- 
siehung identisch sind. 

Einführung der Knotenpunkte. Wir gelangten in §. 31 zur Lage 
der Bildpunkte von ausser der Axe liegenden leuchtenden Punkten durch Be- 
nutzung der Nebenaxen , indem wir bemerkten , dass die Bilder der leuchten* 
den Punkte jedenfalls auf diesen liegen müssen. Für ein System von iwei 
laichenden Flftchen gelangten wir zu diesen Bildern , indem wir die Neben- 
axen beider brechenden Flttchen anwandten, da wir für das System als salehea 
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eile Nettenaze nicht kannten. Es ist jedoeh in jedem dnrcli ein solches 
Sjrsteni gebrochenen Strahlenbfindel ein Strahl vorhanden, welcher einem 
Strahle des ein&llenden StrahlenbOndels parallel ist Könnten wir deshalb 
die Lage dieser Strahlen bestimmen, so wfirden diese die Stelle der Neben- 
«zen bei einer brechenden FlSche vertreten and könnten so sar Bestimmung 
de( Lsge der Bilder dienen, ohne dass wir den WIrth von y berechnen 
mflBsten. • 

Die Lage dieser Strahlen iSsst sich nun .bestimmen, indem wir die Punkte 
anfraehen, in welchen dieselben die Axe schneiden^ und um diese su finden, 
haben wir nur die ihnen sukommende Sigenschaft mathematisch auszudrflcken. 
Die erste Eigenschaft dieses Punktpaares ist wie gesagt die, dass ein im ersten 
Mittel nach dem erstra dieser Punkte hingehender Strahl nach allen Brechun- 
gen im letzten Ikfittel durch den zweiten dieser Punkte gehen soll. Das ist 
nur dann mOglidi, wenn der s weite Punkt das von dem optischen System 
entworfene Büd des ersten Punktes ist. Nennen wir deshalb den Abstand des 
enien Punktes vom ersten Hanp^unkte den Abstand des aweiten Punktes 
vcm xweiten Hauptpunkte ib,, die erste Hauptbrennweite Ay die sweite 
10 eriialten wir als erste Gleichung flbr Jb, und 

Die sweite Gleichung xur Bestimmung von ft| und liefert uns die Bedingung, 
^MA der Strahl, welcher im letzten Mittel durch den zweiten Knotenpunkt, 
geht, dem im ersten Mittel durch den ersten Knotenpunkt gehenden parallel 
sein soU. Ist demnach Fig. 73 9 ein leuchtender Punkt und A sein BOdpunkt, 
80 sind JTi und die verlangten Punkte, wenn q Ky parallel JT, d ist. Dar- 
aus folgt ^kuin aber, dass die beiden Dreiecke und äBK^i^ einander ttbn- 



Fig. 78. 




lieb sind und daraus, dass sicii verhält 

liezeiehnen wir nun wie froher mit Y, dD mit — so kOnnen wir diese 
Proportion auch schreiben 

woLum, phyiik n. t.Aiia. t3 
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§.34. 



Ist hqu ä' dor erste, ä" der iwoite Hauptpunkt, so ist /i'JTi « Ä^i, WK^ "^Xr^f 
ferner ist ^A, a, U"D — i /*, demnech 

worin nun Verstlndniss des negativen Voneiebens Ton X*t sn beacbUm ist, 
dasB wenn wie in der Figur JT, binter dem ersten Haupti)unkte liegt, der 
Werth von A*, negativ , also — /. ^ pusittv ist Mit diesm Werthen wird dann 

y ^f-h 

Andererseits haben wir aber nach Gleichung IIa (p. 

_ y « /• ^ oF ^ it 

y " «n'a ** (« ^ ^) nn'a a — ^ • 

somit als zweite Gleichung für und A'j 

Drücken wir nun in dieser Gleiehung /p, aus Oleichung (1) durch A;| ans, so 
wird 

/•--ML 

a — 1", a — il 

und indem wir ebenfalls / durph a, il, F ausdrücken 

oF Tc^F 

A kj — Ä A 
o — fcj " * " a — ^ ' 

woraus man unmittelbar ableitet 

7.-, = A — F. 

Die Lage des zweiten der gesuchten Punkte liefert uns nun direkt die 
Gleichung (1) 

Es folgt somit, dass (\s in jedem aus zwei brechenden Flächen bestehenden 
optischen System ein Punktpaar gibt, dessen Verbindungslinien des ersten 
mit dem leuchtenden Punkte, des zweiten mitdem Bildpunkte einander paniUel 
sind, und dass die Lage dieser Punkte nur abhängig ist von den Constanten 
des Systems, nicht aber von der Lage des leuchtenden Punktes und seines 
Bildpunktes. Die Eigenscluift dieses Punktpaares ist von Listing aufgefun- 
den, welcher denselben (h n Namen Knotenpunkte ') gegeben hat. Die Kno- 
tenpunkte mit den vorhin u])geleitetcn Hauptpunkten und Hauptbrenni)unkten 
bilden die sogenannten Cardinalpunktc eines optischen Systems. Durch diese 
drei Punktpaare ist das optische System vollstSndig bestimmt» so dass optische 



1) Listing, Beitrag zur phyäiologiHchen Optik. Göttingen 1846. Man sehe such . 
Artikel Dioptxik in Wagner'e üandwArterbuoh der Physiologie. Bd. 17. p. 461. 
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Systeme, deren Canliniilpunkte die^ielbon sind, mit einander identisch gleich 
aind. Ausreichund bestimmt iät das System bereits durrlt die llauptpiinkto 
md die Uaaptbrennpunkte , da die Lage »kr Knotenpunkte durch diese voll- 
kommen bestimmt ist. Der erste Knotenpunkt liegt nlindich um die Ditt'crenz 
der asten und zweiten Hauptbrennweite vor dem ersten Hauptpunkte, so dass 
al?o, wenn A > h\ der Knotenpunkt vor dem ersten Hauptpunkte, wenn 
k < i*', hinter demselben liegt und wenn A == mit ihm zusammenfällt. 
Aehnliches gilt für den zweiten Knotenpunkt in Besag warn sweitm Haupt- 
punkt, ist F > A^ so liegt er hinter, ist F < A, vor dem zweiten Haupt- 
ponkt, ist J^= -4, so fallen zweiter Knoteni»unkt und Hauptpunkt nuam- 
men. Daraus folgt schliesslich, da der Abstand der beiden Hauptbrennpunkte 
Ton einander gleich ist der Summe der beiden Hauptbrennweiten und des Ab- 
Standes der Hauptpunkte von einander, dass der Abstand der beiden Knotcn- 
ponkte von einander gleich ist dem der Hauptpunkte von einander. 

§. 35. 

Linsen und Linsonbilder. Die in den letzten §§. erhaltenen allge- 
meinen Kc.^ultatc setzen uns nun sofort in den Stand, den (Jang der Licht- 
^tralilen durch die in der Praxis gebrauchten Linsen genauer /u untersuchen. 
Als Linien 1 iczeic huet man alle von zwei krummen Flachen begrenzten brc- 
[hffniien Mittel; die von kugelfcirmigen Flächen begrenzten Linsen nennt man 
si'hSrische Linsen, und solche sind es fast ausschliesslich, welche in der Praxis 
gebraucht werden. 

Man unterscheidet sechs Arten von si)härischen Linsen, je nachdem die 
Flächen derselben convcx oder concav sind. Ist die Linse durch zwei nach 
Mssen couvexe Flächen begrenzt (Fig. 74 a), so nennt man sie Idconvexe Lin- 
sen. Ist eine der beiden liegrenzungsflächen convex, die andere ulien (wie 
%. 74 b), so ist die Linse eine planconvexe. Ist eine der Ilächun convex, 




üiü andere conoav (wie Fig. 74 c oder Fig. 74 f), so heisaon die Linsen otmeav- 
convexe , wenn der Radius der concaven Fläche grosser ist als derjenige der 
convexen, oder convex-coneave, wenn das Umgekehrte der Fall ist (Fig. 74 f). 
Im ersten Falle nennt man sie auch wohl Menisken. Die Fig. 74 d abgebildete 
Lin:ie, welche durch zwei nach aussen concave Flüchen begrenzt ist, nennt 
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man biconcav und die von einer concaven Fl&che und einer £bene begrenste 
Linse (Fig. 74 e) ist eine ^UnooncaTe Linse. 

Man kann die Linsen fiuch nach zwei Gattungen ordnen, die drei ersten 
(Fig. 74 a, b, c) sind in der Mitte dicker als am Rande, die letztem (d, e, f) 
nmgekehrt am Bande dicker als in der Mitte. Da die ersten , wie wir sofort 
ableiten werden, gewöhnlich ein reelles Bild geben, die durch sie hindurch- 
tretenden Strahlen also convergent gemacht werden, so nennt man sie Sammel- 
linsen, die drei letztem, welche ein virtuelles Bild liefern, die Strahlen also 
diTergent machen, dagegen Zerstreuungslinsen. 

Ist nun n der Brechnngsezpooent des Idchtat fttr irgend eine Fkurbe beim 
Eintritt in die Linse, v derselbe beim Anstritt, r der Badins der ersten, (f 
jener der zweiten Fliehe, wo wir als erste j«ie beseiehnen, durch welche das 
Lieht in die Linse eintritt, so folgt zonldhst aus den Entwicklungen der vori- 
gen §§., dass das Ton einem Punkte ausgehende Licht nach dem Durchtritt 
durch die Linsen stets wieder in einem Punkte, dem Bildpunkte, sich ver- 
einigt, dessen auf der Axe gerechneter Abstand Tom aweiten Hanp^unkte 
unmittelbar durch die Qleichung la 

nvarQ 

udi'r mit Benutzung der Haujitbrennweiten durch 

- a.F 
a — A 

gegeben iät, während der Abstand des liüdjpunktes von der Axu 

9 • I- ^-j . r 

nv<i a — A 

ist. Die Lage der Hauptpunkte ist gegeben durch die Gleichungen des §. 33 

' ~ (y — 1) (H — lj d — (v— 1) nr— (n — J) 9 

i {n—\)vQd 

' (» — \) {h — 1) d — (V — 1) nr — {n — \) q 

unil die beiden Huuptlirennweiten durch 

1 _ »— 1 I « -li _ (»^— 1) (»» d 
F pQ ' 'npr nvrif 

Die Lage der Bildpunktc ist wie man sieht durch die der Haui)tpuiikte 
und llauiitUrcnnpunkte vollständig bestimmt; wir können mit diesen die Lagt* 
der Bildpunktc snwnlil herochnen als durch Construction liestiminen. l^int- 
für alle Linsen sehr einfache Construction des auf der Axe liei/endfu Abstaii- 
des des Bildpunktcs liefert uns die letzte (ileichung für fg wenn wir ihr die 
Form geben 

aia — A^f:Fi 
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dieselbe sseigt, diiss wir mit Hülfo zweier fthnlicher Dreiecke den Werth von 
f erhalten können. Sind nämlich Fig. 75 H'H' und H"H" die beiden Haupt-' 
ebenen, in ^enen h' und h" die beiden Hauptpunkte sind, ist harasr Ä der 



ng. n. 




erste, Fder zweite Hauptbrennpunkt und Q ein auf der Axc liegender leuch- 
tender Punkt, 80 hat man zur Bestimmung de» Bildpunktes D nur = QA 
nenkiecht zur Axe zu ziehen, C mit /i, zu verbinden, dann in der zweiten 
Hauptebene h" II" gleich der zweiten Hauptbrennweite zu machen und 
WD I CA' zu ziehen. Der Punkt i>, wo diese Linie die Axe trifft, ist der 
gesuchte Brennpunkt. 

Liegt der leuditende Punkt ausserhalb der Axe, etwa in C, so erhalten 
wir den Bildpunkt, wenn wir noeh die Knotenpunkte zu Hülfe nehmen. Wir 
trsgen von Ä aas die zweite Hauptbrennweite und von F aus üie erste Haupt- 
Iwennweite gegen die Linse hin ab , und erhalten so den ersten und zweiten 
Knotenpunkt. Wir verbinden C mit dem ersten Knotenpunkt, legen durch 
den zweiten eine mit dieser Verbindungslinie parallele, und verlängern die- 
selbe, bis sie eine in D zur Axe gezogene Senkrechte schneidet, der Schnitt- 
punkt ist der gesndite Bildpunkt. 

Die Werths von ft^ t h^, F und A unterscheiden sich nun für die verschic- 
flenen Linsen nur durch die Werthe von », v, r und g. Nehmen wir an, die 
brechenden Mittel seien immer^ dieselben, so unterscheiden sie sieh nur durch 
die verschiedenen Werthe und Vorzeichen von r und q. Da wir nun für Ku- 
gelfildien, welche dem ankommenden Lichte ihre concave Fläche zuwenden, 
nach §. 31 das negative Vorzeichen wühlen mfissen, so haben wir für unsere 
sechs Arten von Lmsen zn beachten, dass für 

1) die erste Art (Fig. 74 a) die erste Fläche oonvex, die zweite FlSche 
ctmcav ist, indem wir von jetct an die FIttclien als convex bezeichnen, welche 
dem ankommenden Lichte ihre oonvexe, als concav, welche demselben ihre 
cencave FlSche darbieten. Fflr die Linsen der ersten Art ist daher 

r positiv, Q negativ. 
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2) Die Linsen der zweiten Art haben eine convexe Flüche und eine Ebene 
Die Ebene kann als eine Kugel von unendlich grossem Radius ungesehen wer 
den. Ist daher die Kugelflfiche die erste , so ist 

r im.sitiv, 9 = oo, 

ist dagegen die Ebene die erste Fl&cbo, so ist 

r — oo^ff negativ. 

In letztem Falle bat die Linse nur die entgegengeaetate Lage. 

3) Bei den Linsen der dritten und sechsten Art sind entweder beide 
FlScbcn €onvez oder beide concav, also entweder 

r positiv, Q positiv, 

oder 

r nc^tiv, ff negativ, 

je nach der L^ge der FlBchen kann für beide beides der Fall sein. FOr den 
Henisous (Fig. 74 c) ist, wenn 

r und ^ positiv, r < (», 

r und Q negativ , r > p, 

iür diu convt'X;Cüncavü Linso gilt natürlich da-s ( Jegcnlbuil, also 

r und Q positiv, >" > (», 
r und Q negativ ,» <(>. 

4) Bei der bieoncaven Linse ist stets die erste i^'lächo concav, die zweite 
convex, also 

r negativ, 9 positiv. 
6) Die planooncave Linse hat entweder eine concave FlScfae als Begren* 
sung und eine Ebene als sweite FlSche, oder bei umgekehrter Lage als erste 
Begrenzung eine Ebene und als sweite eine convexe Flttche, also entweder 

» 

r negativ, ^ «ss 00, 

oder 

• ras 00, ^ positiv. 

üntersuchen wir snnftdiBt die Lage der Hauptpunkte fOx die verschiede- 
nen Linsenarten, so finden wir fBr Mconvexe Linsen, dass die Hauptpunkte 
immer im Innern der Linse liegen, sei es, dass die Linse aus einem SGttel 
besteht, welches optisch dichter oder optisch dünner ist als das erste und 
dritte. Denn setzen wir den Badius der zweiten FlAche ^ « — r\ so wird 

^ jy - 0 rd 

'** {v _ 1) (« — Ij d _ (, _ i)nr+(n— "iVr' 

jL ^ (n — 1) rr'd 

^ ™ (» — 1) (n — 1) d — — 1) «r + (n — 1} r' ' 

beide Werthe sind aber stets negativ, mag n > 1, v < 1 oder fi < Ii 
y > 1 sein. 

Für die planconvexe linse ist, wenn die convexe FUche die erste ist, 
r positiv, ^ SB 00 , damit wird /P| ««s 0, » — vd, ist die ebene FlSche die 
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ento, '80 ist r = db, = — r'; damit wird /#, = — , Z/, « 0. Der 
eine Hauptpunkt fällt also immer in den^Suhoitcl der convoxon Fläche, der 
«ädere in das Inneie der Linse nnd zwar nm reto. v , d vbn der ebenen 

w 

Fliehe entfernt, wenn die Linse optisch dichter ist als das Ifitiel, an welches 
die ebene Fliehe grenzt, dagegen anssei^b der Linse, wenn die Linse optisch 
dOnner ist als jenes Mittel. 

FOr die concaT-conTexe Linse ist, wenn die oonveze FlBche die erste ist, 
r positiv und ebenso ^ 4- r' und r' > r; damit wird h^ positiv, negativ 
und grßsser als es fidlen also beido Hauptx^unkte vor die Linse, einerlei ob 
n > 1, V < 1 oder m < 1 , v > 1. Nur wenn n und v beide kleiner oder 
beide grOsser als 1 wfiren, wir uns also z. B. eine Linse ans Wasser denken, 
vor welcher Luft,' hinter welcher Glas wSre, würden die Hauptpunkte in die 
Linse fallen. 

In der umgekehrten Lage würden beide Hauptpunkte hinter die zweite 
Fliehe fidlen, nur wenn « und v beide grOsser oder kleiner als 1, wflrden sie 
in die Linse fallen. 

Bei biconcaven Linsen liegen die Hauptpunkte stets in der Linse, bei 
planeoncaven der eine stets in der gekrümmten FlSche, der andere, wie bei 

den planconvexen, um vd oder ^ von der ebenen Fläche gegen das Innere 

der Linse hin entfernt. 

Bei convex - ( oncaven Linsen liegen die Hauptpunkte auf der coneaven 
Seite ausserhalb der Linse, nur wenn n und v beide grOsser oder klein» als 1 
wären, würden sie in die Linse fallen. 

Be^ der Untersuchung der Hauptbrennweiten wollen wir snnftcbst die 

Aanahme machen, vor und hinter der Linse sei dasselbe Medium, also v = 

Diese Annahme lässt die Gleichung für F folgende Gcbtalt unnubmen: 

und macht ebenso ' 

Im Falle also vor und hinter der Tiinse dasselbe Medium ist, sind die 
beiden Hauptbrennweiten einander gleich, und damit fallen Hau])t- und Kno- 
tenpiinkte zusammen, oder die Verbindungslinien des ersten Hauptpunktes 
niit dem leuchtoiden Punkte, des zweiten mit dem Bildpunkte sind einander 
parallel. Daraus folgt dann gleichzeitig, dass die Grösse des Bildes und Ge- 
genstandes sich verhalten wie die respectiven Abstände von den Hauptpunkt 
tea oder dass 




W übrigens auch direkt daraus folgt, dass fi • y = 1 
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Aus der Gleichheit, der Ix iden Bronnweiten ergibt sich weiter, dass es 
gleichgültig ist, welche der Flüchen wir dem liiehtc zuwenden, dass die Lage 
der Bilder nicht durch eine Acndcrung der Linsenstellnng gettndert wird. 
Denn ans der Gleichheit von F and A folgt zunttchet 

f F a'^ Ä a ' 

Kehren wir die Linse um, so dass die voriier erste FlScbe zm zweiien 
wird nnd umgekehrt, und nennen die zweite Hauptbrennweite dann F', 
80 wird 

1 1 1 

Nach dem schon mehrfach angewandten BeciprocitBitsgesetze wird aber 
der jetzige zweite Hauptbrennpfonkt dort sich befinden, wo vorher der erste 
Hanptbrennpnnkt lag, das heisst parallel auf die Linse fallende Strahlen wer» 
den nach dem Punkte convergiron, dessen Strahlenkegel bei der vorigen Lage 
durch die Brechung in der Linse parallel wurden, oder 

und somit 

1 1 _l 1 1 

f^Ä o *™ F ä * 

Die Werthe der Hanptbrennwdten in ihrer Abhftngigl^eit von der Linsen* 
gestalt erhalten wir, indem wir in die allgemeine Gleichung fHr F die den 
einzelnen Linsen entsprechenden Werthe der Badien einsetzen. 

Pttr die bioonvezen Linsen ist r positiv, n negativ, setzen wir deshalb 
^ M — r', so wird fttr diese 

(1+ '.-^^^ d) (»). • 

Für die planoonvexen Linsen ist r positiv , q = oo\ es wird 

^ _(,_!). i. (b) 

oder e.-* i.-^t r = oo, q ~ — / dann wird . 

r (•- 1) -_V 7 W- 

Auch dioM; Ix'idcn Werthe für I\ je nachdem die ol)eno oder die convexe Seite 
dem Licht zugewandt i.-<t, /.eigen den vorliin schon abgeleitotcn Satz, dass es 
gleichgüllig ist, welche der Machen einer gegebenen Linse dem ankommenden 
Lichte '/u;j:e\v;mtlt ist. 

l'ür die coneav cnnvoxen Linsen ist die Bedingung entweder r positiv 
und ebenso fi — -{- ^ und dann r > r\ damit ist 

.)._(»-,) (-t-,;.+tL->.,,) (.). 

oder r negativ, ^ = — r' und r > r', damit ist 
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l = in— 1) ( \ — ' + " ~ ' • . • • - (c)- 

F ^ ^ yr r ' nn- J ^ ' » 

Auch hier liefeni die beiden Gleichungen (c) für F denselben Werth. 

Die drei Gleichungen (a), (b) und (c) haben das Gemeinsame, dass das 
von den Radien der Linsen abbUiigige Glied des Werthes yon F stets positiv 
ist; denn andi die Differens 

11,11 
* 

ist stets positiv, da im ersten Falle r' > r, im zweiten r > r'. 

Es folgt somit, dass bei diesen drei Lin>eiuu ten die Brennweilen ilasselbe 
Vorzeichen haben, welches bedingt ist dunli den Werth von ti. Ist « > 1, 
ist also die Linsensubstauz üi)tiscli dichter als ihre Umgebung, wie es der 
Fall ist, wenn wir Glaslinsen in der Luft haben, so ist der Werth der lluupt- 
brennweiten positiv, die Linsen haben also dann zwei reelle Jlauptbrenn- 
punkte, das heisst iiarallele die Linse treffende Strahlen vereinigen sich 
wirklich nach ihrem Durchtritt durch die Linse in einem hinter der Linso 
hegenden Punkte; und Strahlen, welche von einem im Abstände F vor der 
Linso liegenden Punkte ausgehen, werden nach dem Durditritt durch die 
Linse paralleL 

Das Umgekehrte ist der Fall, wenn n <C \\ dann wird der Werth von 
F negativ, oder Linsen, deren Substanz optisch weni^'er dicht ist als das die 
Linse unigebende Mediuni, haben zwei virtuelle Ibiuptbrennpunkte. Strah- 
len, welche parallel einander und der Axe auf die F.iiise auftretlen, divert^iren 
nach dem Durchtritt durch die Linse, als kämen .-.ie von einoiii im Abstände 
F vor der Linse liegenden Punkte, und Strahlen, welche nach dem Durch- 
tritte durch die Linse parallel werden sollen, müssen vor der Linse nach 
einein im Abstände F hinter der Linse liegenden Punkte couvergiren. Linsen, 
welche optisch weniger dicht sind als ihre Umgebung, kaim man sich leicht 
herstellen, indem man passende Uhrglü.>er mit iliren Rändern je zwei znsara- 
nieokittet, so dass sie die Formen Fig. 74 erhalten. Bringt man die Linsen 
dann in ein Gefliss voll Wasser, das von ebenen und parallelen Glaswänden 
begrenzt ist, so hat die Linsensulistanz einen kleinern Brechungsexponenten 
als die Umgebung, nämlich das Wasser. Lässt mau die Strahlen der Sonne 
auf solche Linsen fallen , so werden dieselben nicht in einem Punkte hinter 
der Linse vereinigt, sondern divergiren. 

Die Linsen der zweiten Gattung' verhalten sich wie jene der erstem, 
Welche optisch dichter sind als die Umgebung, wenn sie selbst optisch dünner 
sind; also Luftlinscn im Wasser, wenn sie zur zweiten Gattung gehören, ver- 
halten sich wie Glaslinsen in iiuft der ersten Gattung; («laslinsen der zweiten 
Gattung in Luft verhalten sich wie Luftiiuseu in Wasser der ersten Gattung. 

Denn für die biconcaven Linsen ist r n^ativ, ^ positiv gleich -f- r\ 
£« ist somit 
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Für die planconcavon Linsen ist r negativ ,^=«00, 

p — 1) 7 (e) ' 
oder r a ao , ^ -f- r', 

— — {« — 1) ^, (e) 

und sdilieaslich für die oonvex-concaven ist r negativ und ^ « — r und 
nigleich r' > r, 

y (»-i)(t--i-.-^^<«)--(0 

oder r positiv, ^ + r', dann aber r > r', 

- ^ („_i)(.',_l_?^.rf)...(0. 

Die drei Oleidiiuigen unterscheiden sieb von den ersten nur durch das 
Yoneiehen, bei ihnen ist also F negativ, wenn » > 1, positiv, wenn 
I» < 1. Im ersten lUle haben also die Linsen virtuelle, im zwdten reelle 
Hanptbrennpunkte. Die am meisten gebrBnchliehen Linsen sind Glaslinsen 
in der Luft, und da bei solchen Linsen der ersten Gattung die Strahlen nadi 
der Brechung convergiren, so nennt man die Linsen der ersten Gattung, die 
in der Mitte dicker sind als am Bande, SammellinseA, die der sweiten Gat- 
tung dagegen Zerstreuuugblinsen, w«l bei ihnen die Strahlen nach der Bre- 
^chung diveigiren. 

lii'/t'iclincn wir fllr die Zerstreuung.-ruiöcn ilieHaiiptbrennweite mit — F, 
so erhalten wir für den der Axc paralielcn Abstand des Büdpunktes folgende 
beide Gleichungen: 

1. Für die Sammcllinäen, wenn » > 1, die Zerstreuungslinsen, wenn 
» < 1, 

III 

2. Für die Zerstreuungslinsen, wenn n > 1, für die Sammellinson, 
wenn « < 1, 

Im ersten Falle sind im Allgemeinen die Bilder reell , nur wenn a <C F 
und positiv i.<t, wird /'negativ; im zweiten Falle dagegen ist / negativ, ausser 
wenn a negativ und kleiner als V ist. 

Diese beiden Gleichungen zusammen mit der dritten für die Grösse der 
Bilder 
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las.'^cn nun sehr leiclit dio Lage und Grö»8u der Bilder, wie bie von Linsun ge- 
liefert werdt'n, ül)cr.sichUich erkennen. 

Ist bei den Sammellinsen der Abstand a des Gegenstandes von der Linse 
j^ro^ser als die Hauptbrennweite, so ist /'stets positiv, somit das IJild immer 
reell und wegen des nc((ativen Vorzeichens des Werthes von // um;^'ekehr(, 
dtiin das negative Vorzeiclien bedeutet, dass das Bild eines Punktes, der Uber 
der Axe sieh befindet, unterhalb derselben liegt. 

Das Bild kann, je nach seinem Abstände vom zweiten Hauptpunkte der 
Linse, kleiner, gr5sscr oder an Grösse gleich dem leuchtenden Objucte sein. 
Ist/* < n, so ist das lUld kleiner, ist /* > a, so ist es grösser, ist /* m a, 
so sind Gegenstand und Bild an Grösse gleich, der Lage nach entigegengesetKi. 
Nach onserer Gleichung 

1^ l l 

wird f gleich a, wenn 

A — ± 
a ~ F 

ist Wenn domoaeh der Gegenstand sieh in einem der doppelten Brennweite 
gleichen Abstände befindet, entwirft eine Sammellinse von ihm ein ihm an 
Qr6sse genau gldehes aber umgekehrtes Bild. In diesem Satae erhalten wir 
ein sehr bequemes Uittel, um die Brennweite einer Linse an bestimmen, ohne 
Kenntniss der Krümmungsradien und des Bteehnngsezponenten der Linse. 
Man llsst das Licht einer Kerzenflamme oder ätß, welches durch eine Spalt- 
öffnung in ein dunkles Zimmer tritt, auf eine Linse fallen und fUngt das von 
der Flamme oder dem Spalte ^tworfene Bild auf e^iem Schirme auf. Ver- 
schiebt man dann Linse und Schirm so lange, bis das auf dem Schirme befind- 
liche Bild genau die Grösse des Spaltes oder der Flamme hat, so gibt der halbe 
Abstand des Schirmes von der Linse, oder der Linse von der Flamme die 
Hauptbrennweite. 

Wird nun der Abstand des Gegenstandes grösser wie so wird f klei* 
ner als a, das Bild nihert sich dem Hauptbrennpunkt und wird kleiner, ist 
a H 00, so fUlt das Bfld in den Hauptbrennpunkt und ist unendlich klein. 
Von der Sonne, deren Entfernung in dieser Beoehung als unendlich gross 
sQgcseben werden kann, erhttt man daher im Brennpunkt einer Sammellinse 
ein sehr kleines Bildchen. Indem man dessen Entfernung von der Linse misst, 
kann man ebenfalls die Hauptbrennweite der Linse bestimmen. 

. Ist der Abstand des Gegenstandes von der Linse kleiner als 2F, so rttckt 
das Bild weiter von der Linse fort und wird grösser, und zwar, indem a von 
2f bis F abnimmt, wSchst f von bis unendlich. 

Wird der Abstand des Gegenstandes kleiner als F, so wird f negativ, 
da dann 



Digitized by Google 



204 Lage uod (iröttöc Uur liilUur. §. 36. 

und zwar iai der absolute Werth von f dann immer grösser als <i, ausser wenn 
a 0. Denn damit f ^ — a werde, muss nacli unserer Gleichung 

— 1 * _ i. 

also ^ gegen ~ einm Tersch windenden Werth haben, deshalb — « oo oder 

was dasselbe ist a « 0 werden. 

Wir erhalten also in diesem Falle stets Tirtuelle, vergrfisserte Bilder, 
und da 

, i-. 

wenn wir den Werth des Abstandes vor dar Linse mit — f' bezeichnen, auf- 
recht stehende Bilder. Denn das positive Voneiehen vor jf zeigt, dass der 
ausser der Axe liegende BUdpunkt an derselben Seite der Axe liegt als der 
leuchtende Punkt, dessen Bild er ist. 

Schliesslich kann der leuchtende Punkt noch hinter die Linse rficken, 
also a negativ werden; das ist dann der Fall, wenn ein Strahlenkegol auf die 
Linse fftUt, dess«» Spitze hinter der Linse liegt. Der Abstand dieser Spitze 
vom ersten Hauptpunkte der Linse ist dann gleich — a zu setzen. Damit 
wird f aus 

1 11 ' I 1 
f'^F —ä'^F'^'ä 

immer positiv, der Bildpunkt ist also stets ein reeller, er liegt hinter der 
Linse und da 

naher bei der Linse als der virtuelle leuchtende Punkt. 
Da ferner jetzt 

80 folgt, dass der Brennpunkt stets auf derselben Seite der Axe liegt als der 
leuchtende Punkt 

Alle diese einzelnen Fttlle, wie sie sich durch Discussion der Gleidiungen 
ergeben, folgen audi unmittelbar aus der im Anfange dieses §. angefahrten 
Construction; es ist dabd nur zu beachten, dass wenn wir positive Werttie 
von a — Ä senkrecht naeh oben auf d«r Axe ziehen, dass dann n^aüve 
Werthe senkrecht nach unten zu ziehen sind. Man erkennt dann sofort, dus 
wenn Q (Fig. 76) ein zwischen dem Hauptbrennpunkt A und dem ersten 
Hauptpunkt liegender leuchtender Punkt ist, sein Bildpunkt in J> li^ 
denn ziehen wir QC^QA^^a — A senkrecht nach unten und verbinden 
C mit h% so ist die mit Ch' parallele J7"i> so geneigt, dass sie die Axe vor 
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der Linse in D schneidet. Zugleich erkennt man, dass das Bikl ein aufrechtes 
sein musH; denn ist Q(\ eine leuchtende zur Axe senkrechte Linie, so erhalte'n 
wir, da die Hauptpunkte hier die Eigenschaften der Knotcnj^unkte hahen, 
das Bild von Wüna wir von /*" einu ParaUele h " d mit h ziehen j wo 
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«liese Parallele die in D zur Axe senkrechte Dd schneidet, liegt das Bild 
von q, 

Kbensü ergibt die ( 'oustruction unmittelbar, dass davS Bild des hinter der 
Linse liegenden Punktes ebenfalls hinter der Linse aber näher beim zwei- 
ten Hauptpunkte in T)' liegt. 

Mit Hülfe der Eigenschaft, dass der Axe parallele Strahlen nach der 
Brechung durch den zweiten Ifauptbnnnpunkt gehen, oder dass Strahlen, 
flie durch den ersten Hauptbrennpunkt gehen, nach der Brechung der Axe 
parallel werden, können wir durch eine sehr einfache Construetion auch direkt 
die Lage der Bilder erhalten, ohne vorher ihren Abstand vom zweiten Haupt- 
punkte aufsuchen zu müssen. Sind yl und J*' (Fig. 77) der erste und zweite 
Hau ptbremip unkt einer Linse und Q'i ein leuchtendes Object, so haben wir 
nur von q ans eine mit der Axe parallele 7//' bis zur ersten Hauptebene zu 
ziehen; der zu dieser als einfallendem Strahl gehörige gebrochene geht dann 
durch einen Punkt //' der zweiten Hauptebene, der ebenso weit von h" ent- 
fernt ist, wie //' von Ii' und durch den zweiten Hauptbrennpunkt l'^ Der 
Bildpunkt vun 7 muss deshalb auf dem Strahl U"V liegen. Einen zweiten 
Sti-nbl liefert um> entweder die Eigenschaft der Hauptpunkte als Knotenpunkte, 
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oder die orwftbnto Eigcnscbaft des ersten Hauptbrennpunkts, daw die durch 
ihn gehenden Strahlen nach der Brechung der Axo parallel werden. Benntad 
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man die erste Eigenschaft, so bat man nur q mit h' zu. Terbindoi und don^ 
eine mit qIi' parallele m neheo, wo diese Find schneidet, liegt der 
Bildponkt von i^, ond dD ist das Bild von Qq. Im andern Falle aeht man 
gÄH\ nimmt h" ^ h* und sieht durch H" eine Parallele mit der 
Axe, wo diese H** F schneidet, ist der gesnöhte Bildpnnki 

Die Zerstreunngslinsen liefern im Allgemeinen k^e reellen, sondern vir^ 
taelle, aufrecht stehende und TcrUeinerte Bilder der Oegenstlnde, welche 
ihre Strahlen auf sie senden. Wir haben dort 

I— a+i)- 

So lange demnach a positiv ist, hat / immer einen ne^nilivcn Werth und 
sein alisoluter Werth ist kleiner al.s r< , das heisst nach der Ihet huu«,' diver- 
«firen die Strahlen so, alj- iiiimen sie von einem der Linse näher liegenden 
Tunkte als der leuchtende. 

Da auch hier 




80 folgt, dass y kleiner ist als F, dass also das Tirtuelle Bild kleiner ist, und 
da y dasselbe Vorzeichen bat wie F, dass das Bild ein aufrechtes Bild ist. 

Die Yorhin ftlr Sammellinsen abgeleitete Construction fflhrt auch hier 
unmittdbttr zum Ziele. Ist Qq Fig. 78 ein Gegenstand, der seine Strahlen auf 
die biooncaye Linse sendet, deren Hauptpunkte in h' und h" liegen, deren 
erster Hauptbrennpunkt in Ay deren zweiter in F liegt, so kdnnen wir das 
Bild Dd zunSchst erhalten, indem wir den der Axe parallelen Strahl qH* 
ziehen; nach der Brechung scheint dersdbe, von F herzukommen, es muss 
also das Bild auf H"F liegen. Ziehen wir dann qh\ so muss das Bild auf 
der durch K" mit qk' gezogenen Parallelen h'* d liegen, wo also diese FS" 
schneidet, in d liegt der Bildpunkt von q und dD ist das Bild Ton Qq. Wir 
können als zweiten Sirahl auch den durdi A gebendo^ nehmen; ^ersdbe 
wird nach der Brechung parallel der Axe. Logen wir demnach durch den 
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Punkt p der ersten Hauptebene j^' P panJlel der Axe und TerUngem rflck- 
virts, bis diese Parallele F oder h** dmd schneidet, so erhalten wir oben- 
fidb den gesuchten Bildpunkt. 



Fig. 78. 
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Ist in diesem Falle der leuchtende Punkt ein virtueller, das beisst con- 
vergiren die Strahlen nach einem hinter der Linse liegenden Punkte, so wird 
in der Gleichung l'(ir / der Abstand a negativ, und unsere Gleichung wird 
dann 

Je nach dem Wertlie von a kann dann f alle die Werthe erhalten, die 
wir bei den Sammellinsen für ein positives a erhielten, nur dass das Vor- 
zeichen von f immer das entgegengesetzte ist. 

So lange a .seinem absoluten Werthe nach grosser ist als F, ist /"negativ, 
<l»r Brennpunkt liegt also vor der Linse, die Strahlen divcrgiren nach der 
ßn iliung; wird a = i*', SO wird / == c», die Strahlen werden nach der 
Brechung parallel. 

Der absolute Werth von /" erhält sein Mininuim für a = oc, die Strah- 
len divergiren nach der Brechung vom Uauptbrennpunkt aus, er wird um so 
grösser, je kleiner a wird. 

Ist a = - ■ 2F, so wird auch f = — 2F, die Strahlen divergiren nach 
der Brechung von einem Punkte aus, der ebenso weit vor der Linse liegt, als 
der Convergenzpunkt der Strahlen vor dem Eintritt in diu Linse hinter der- 
selben liegt. 

Wird a <C das beisst convergiren die Strahlen nach einem Punktt», 
Welcher der Linse näher liegt als die Hauptzerstreuungsweite, so wird /' 
positiv, indem 

1_ 1 1 

f V F 

und sogleich 
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208 I«age und Grösse der Bilder. §. 36. 

Da nun aber stets 

80 ist > a, das hcisst die Strahlen convergiren nach einem Punkte, welcher 
weiter hinter der Linse liegt, als der Punkt, nach welchem sie vorhin con- 
vergiften. 

Die Lage der virtuellen oder reellen Bildpunkte von ausser der Axe lie 
genden Punkten eigibt sich auch hier aus 

9 J 

Ist f und a negativ, was der Fall ist, so lange a > JF*, so ist die Lage 
des virtuellen Brennpunktes in Bezug auf die Axe entgegengesetzt der des 
leuchtenden Punktes, und ist /*> so laiiLr ■ a < 2F, so ist ?/ > 5', der 
Brennpunkt ist weiter von der Axe entfernt als der virtuelle Uhk litctide Punkt. 

Wenn a > 2F ist, so ist /* < a, der Brennpunkt liegt also der Axe 
näher als der virtuelle leuchtende Punkt. 

Wenn a < i^, so wird/* iM.sitiv, und da a negativ ist, wird also auchy 
positiv und zwar, da /* > o, auch immer grösser als 1'. Im Falle also concave 
Linsen einen ittllen Brennpunlit haben, liegt derselbe für ausser der Axe 
liegende leuchtende Funkte weiter von der Axe, als der leuchtende Punkt. 

Wir haben bisher angenommen, dass die Linse auf beiden Seiten das- 
selbe brechende Medium habe; die £rseheinungen sind qualitativ nur wenig 
anders, wenn die Medien verschieden sind; ist « > 1, v < 1, so liefern ' 
die Sammellinsen unter denselben Umständen reelle oder virtuelle und ebenso 
die Zerstreuungslinsen virtuelle oder reelle Bilder, wie wenn auf beiden Sei- 
ten dasselbe Mittel und n > 1 ist. Ist < 1 , v > 1 , so sind die Erschei' 
-nungen so, als wenn bei gleichem Mittel auf beiden Seiten n < 1. Bei 
gleichen Linsm werden nur die absoluten Werthe von f anders, da der Werth 
von F ein anderer wird und in der Gleidiung für f 

1 JL 1_ 

7 F nva 

der Nenner des letzten Gliedes den Factor nv mthttlt, der hier nicht gleich 1 ist. 

Jn Betreff der GrOsse des Bildea und der Gpnstmotion desselben ist ferner 
zn beachten, dass die beiden Hauptbrennwaten verschieden sind, somit auch 
die ^nptpunkte und Enotenpnnkte nicht xnsammftnfallen. Bei äm Gon- 
structionen Fig. 77 und 78 mnss man deshalb anstatt der Linien q h* und dh" 
die Verbindungslinien des leuchtenden Punktes mit dem ersten Knotenpunkte 
und die durch den zweiten Knotenpunkt mit der letzten pararallel gezogene 
Richtung einfuhren. Fig. 73 §. 34 deutet an, wie etwa^ die Knotenpunkte 
liegen, wenn hinter der Linse Wasser, vor derselben Luft ist. 

Sind n und v beide grosser oder beide kleiner als 1 , so hSngt das Ver> 
halten der Linsen. wesentlich von dem YerhBltniss dieser beiden Brechangs- 
exponoiien und der Radien r und |^ ab, ob eine bestimmte Linse reelle oder 
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virtuellti Bilder liefert, das heisst, ob F posiitiv oder negativ ist , man wird 
in den einzelnen Fällen leicht den Werth berechnen können. 

Auf einen Unterschied im Verhalten der Linien, wenn an den beiden 
Seiten versehiedene Medien sind, mUsscn wir noch hinweisen. Wenn die 
Krflmmnngsradien der Flächen verschieden sind, ist es nicht gleichgültig, 
wefehe Seite der Linse dem ankommenden Lichte zugewandt ist. £s mag das 
an dnem Beispiele gezeigt werden; nehmen wir eine planconvexe Linse aus 
Olas, vor welcher Luft, hinter welcher Wasser sei. Der Brecliungsexponent 
des Glases sei 1,5, der des Wassers also »iv »= 1,25, somit v == Ist dann 
die oonyexe Seite die erste, so ist ^ oo 

1 ^ w — 1 ^ 0,5 ^ 1 
F n . V . r [3. r J.eä r 

Ist dagegen die ebene Seite die erste, so ist r 00, f — r 

1 ^ »--1 _ 1 
p,r 8r 

8r; .1 — 6r. 

Wie man sieht ist'ein betrSohtUcherUntersdiied in denEaaptbrennweiten 
und cteshalb muh. in der Lage der Bilder. Aebnlidi ist es in andern TOleD, 
wie man leicht dardi Berechnung derselben findet 

' §. 86. 

Bredhimg des üläbtes in einem Systeme beliebig vieler kugei- 
förmiger melien. Li den ktsten Paragraphen h^n wir den Gang des 
Lidlies durch ein cenirirtes Sjstem von zwei KngdflScfaen voUsttndig be- 
stimmt; in der Pnuds radmi wir indess damit nicht ans, da wir läufig den 
Gang des Lichtes durch ein oombmirtep Idnsensystcm za verfolgen haben. 
Wir mflssen deshalb noch die Frage beantworten, wie wir die Lage und QrOsse 
der Bilder bestimmen kOnnen, wenn wir. anstatt zweier ein centnrtes System 
beliebig vieler kugelförmiger FiSohen haben. 

Dass ein solches System ebenfalls, vrie die Linsen, Bilder entwirft, das 
beben wir bereits im An&nge des §. 32 erkannt, und ebenso dort bereits all- 
gemein den Weg angedeutet, den wir zur Bestimmung derselben anzuwend«» 
liaben. Bas von zwei FlSchen entworfene Bild itt das leuchtende Objeet fOr 
die folgenden Flächen und dessen Lage wird nach den Gleichungen der letzten 
Paragraphen berechnet. Fflhren wir die Rechnungen durch, so erhalten wir 
die Ausdrucke, welche Lage und Grflsse der Bilder für die vorhandene Zahl 
Fliehen geben. Wir wollen die Rechnungen fllr ein System von vier Flfiehen 
dnchfllhren, da uns diese schon das Resultat fOr beliebig viele FUfohen er- 
Innnen lassen. 

Seien Jf, üf , , J/j? i^^? Fig. 79, vier solcher brechender FISchen. Der 
Badins der ersten sei r, der zweiten ^, der dritten r|, der vierten 9,; die 
WeuasB, AfiUc IL Aufl. 14 
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Brechungsexj»onenten Ufs Lichtes .seien in der ersten lliiche «, in der zwei- 
ten 1', in der dritten in der vierten i',. Wir fassen nun die ersten l^eiden 
Flüchen als ein S^sTcni, die Flüchen ,1/. und ]\f^ als ein /weites System von 
zwei Flüchen auf; auf jedes derselben können wir dann unsere Gleicbungeu 
anwenden. 

Flg. 79. 



MM, ^Ms 

I l / / 



M'J^?f ^'^^.^ P» 



Die Hauptpunkte des er>ten Systems, bere( hnet nach den für die Haupt- 
punkte im §. y^ abgeleiteten (fleichungen , seien //, und 7/,, die des zweiten 
Systems seien //', und 7/ .,; ferner sei die erste Hani)tbrennweite des ersten 
Systems die des /weiten A.^^ die zweite Hauptbrennweite des ersten Sy- 
stems sei F, , die des /weiten /' ^ . l^efin<let >ich nun im Abst^mde r/, vom 
ersten Hauptpunkte des ersten Sysfeui> ein leurhteudes Object i^q., so ent- 
wirft das er>te Sy>teni von demselben ein Bild iui Abstände /, vom /weiten 
üaupipunkte dieses Systems, welcher gegeben ist durch die Gleichung 

^ ^ nv . o, J \ ^ a, F, 

nva^ — J'\ «, — ' 

dessen Grösse gegeben ist durch 

y, — — ^' . r — — - ^ . r. 

*'» nvOt n, — A, 

Dieses Bild, e» s(>i 7>, , ist nun das leui Inende Object für das zweite 
System. Ist sein Ab>tand vom ersinn Hauptjaiukle des zweiten Systems '«» 
so entwirft das zweite System von (l^ J\ ein Bild, dessen Abstand vom zwei- 
ten Hauptpunkte des Systems gegeben ist durch 

«, I/, «, — i\ <it — A, 

und dessen Grös.^e ist 

ft 

und wenn wir hierin durch seinen Werth ersetsen, 

Nennen wir uon den Abstand des ersten Hauptpunktes des «weiten Sj* 
Htems vom zweiten Hauptpunkte des ersten D, so ist 

da aueh hier wieder, wttm D < /*, , negativ zu setzen ist. Enetcen wir f\ 
durch seinen Werth, so wird 
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und setzen wir in die Gleichung für diesen Werth von 

g. F, (2> - F,) - I? ^, F. 

Der Werth von wird dann 

41 _ _ ^'^ I iL« ' Y 

»« a, (D — F, — .4,, - J) /l, At **' 

Zur Vereinfachung dieser Ausdrücke suchen wir jetzt die Hauptpunkte 
lies ganzen Systems, die wir wieder genau jjo definiren wie früher, und rech- 
nen die Abstände des leuchtenden Objectes von dem ersten, des Bildes von 
(lern zweiten Hauptpunkte. 

Nennen wir den Abstand des ersten Hauptpunktes des ganzen Systems 
vom ersten Hauptpunkte des ersten Flächenpaares &0 gibt uns die Defiui- 
tion für diesen Abstand die Gleichung 

^ -i -^i 

r ^ — A, (i> — — A,) — AiJJ-^A,At 

und daraus 

*• D-F, .1, 

Mit Hülfe dieses Werthes erhalten wir dann den Abhlaud des zweiten 
Hauptpunktes vuu dem zweiten Hauptpunkte des zweiten Flächenpaares, h^j 
wenn wir in der Uleicliung fUr [2 fUr a^ diesen Werth von /f| einsetzen. Es 
wird 

ein Ausdruck , der sich von dem für den ersten Hauptpunkt erhaltenen nur 
dadurch unterscheidet, dass an die Stelle der ersten Hauptbrennweite des 
ersten FlSchenpaares im ZShler die zweite Hauptbrennweite des zweiten 
Flfichenpaares eintritt. 

Um nun dir Al)stänilt' des leuehtrndm Objtctcs von dem ersten Haupt- 
punkte P, an zu rechnen, sei Q Pi = «i dann i.st 

Uezeichnen wir ferner den Abstand des Bildes von dem zweiten Haupt- 
pnnkte oder />2 ^2 fi so ist 

r— ^, — *, — /, — w=rF^-A,' 

TJerechnen wir nun den Werth von f, indem wir durch den Wci tli 
von a -\- f^^ ausdrucken, so erhält man nach einigen leicht zu Übersehenden 
KeducUonen 

a F. F. 



^ o (i«', -^At — JJ) — At At' 
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ganz ebenso vereinfacht sich der Ausdrack für jfj 

— „ I /.', -f- yl, _ /> , - .4, vi, 

Durch pymfülining dur ll:iu|)tl»ivim\vt'it»n <,'«'lant,'< n wir zu noch eiu- 
i'acberen Ausdrücken; die zweite Uauptbreun weite wird aus 

1 J.', 4- ^, — 2> _ A,A, 

indem a « oo graeUt wird. 

1 _ i^i + ^ 
und die erste Hanpthrranwreite A ans 

f^F a.F\ F, 
dnrcb EinaetKen des Werthee f ^oo 

Beachten wir nun, dass 

Fi=^n¥ . Ai Fj « nj V, . ii, 

so wird 

F « fiv . «I V| . -4. 

und 

ji^ ^ 1 1 

f F wn, », a 

und indem wir jetzt auf beiden Seiten mit F mnltipliciren und nach f auf- 
lösen 

r 

V, ^ , .r ^ , .r. 

»IV H, v, vi « — A 

Es reproduciren sich also durcli KinfUhrung der Iliuiiiibrennweiten des 
ganzen Systems wieder genau dieselben Ausdrücke, die wir auch fttr zwei 
Flttdien bekommen hitoi. 

Daraus folgt dann auch unmittelbar, das» genau dieselben Besiehungen 
iUr beliebig viele hreohende Flüchen gültig sind, und dass man nur in jedem 
Falle die Lage der Hauptpunkte und die Hauptbrennweiten fttr das ganze 
System an berechnen htft Die Art und Weise dieser Berechnung ergibt sidi 
aus dem Vorstehenden unmittelbar, man gdit yon FlSche zu Flftcbe weiter; 
man kann allerdings auch auf Grund obiger Formeln Gleichungen fttr die 
Hauptbrennweiten von «Flftchen entwickeln und zwar ohne Schwierigkeiten, 
indess kommt man dadurch nicht rascher zum.Ziel, als wenn man in der 
Weise weiter rechnet, wie es hier für vier Flächen geschehen ist. 
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Sphärische Abweichung bei Linsen; aplanatische und combi- 
nirte Linsen. Wir haben in unserer Entwicklung Uber die Linscnbildor die 
Voran>si'tzunf: gemacht, dass alle von einem Punkte ausgehende Strahlen 
nach den Brechungen in l)eiden LinsenflRchen in dw That alle nach einem 
Punkte convergiren. Es ist dies jedoch ein idealer Fall, der in der Praxis nie- 
mals erreicht werden kann, da nnr die Strahlen, welche der Axe unendlidi 
nahe liegen,, wirklich genau, und die, welche der Axe sehr nahe liegen, 
nahezu in einem Punkte vereinigt werden. Diejenigen Strahlen , welche näher 
dem Bande der Linse anftrefien , werden in einem andern Punkte hinter der 
Lin^o vereinigt, als die centralen Strahlen, welche mit der Axe nur kloine 
Winkel bilden. Den Abstand des Punktes, in welchem die Bundstrahlen nach 
der Brechung sich schneiden , von dem Brennpunkte der centralen Strahlen, 
nennt man die sphärische Längenabweichung. 

Wenn man anstatt der angenäherten Ausdrücke des §.31 die trrnauem 
anwendet, also nicht anstatt der Abstände des leuchtenden Punktes und 
Brennpunktes von dem Punkte, wo der einfallende Strahl die Fläche trifft, 
die Abstände vom Scheitel der brechenden Fläche einsetzt, so findet man, 
dass bei convexen Flächen die Brennweite der centralen Strahlen grösser ist 
als diejenige der Randstrahlen* Nur wenn die einfallenden Strahlen nach dem 
Mittelpunkte der Kugel convergiren , vereinigen sie sich nach dem Durchtritt 
durch die Fläche, da sie ohne Brechung hindurchgehen, im Mittelpunkte der 
Kugel. Wird die Convergenz der einfallenden Strahlen noch stilrker, so ist 
die Brennweite der Handstrahlen grösser als die der centralen. Bei concaven 
Flächen findet das Umgekehrte statt. 

Man erkennt das unmittelbar, wenn man von den strengen Ausdrucken 
des §. 31 ausgeht 

Drucken wir hierin QJ und «TD durch QC^ CJ und CD sowie durch den 
Winkel 8CJ a «, welcher den Einfallsponkt / bestimmt, aus, so erhalten 

Fig.8IK 




wenn wir gleidizeitig die bisher stets angewandte Bezeichnung QC = 6, 
CO K ^, GJwmr anwenden, 
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f/ ' f jf' H- + 2flrr . coB « 

oder schreiben wir dioBO Gleichung 

1 (g-\-r)^ + 2gr ( coa g — 1) 
V ?i« 16 — r)* — 2ftr (cos « — 1)' 

.-o erkennt man sofort, «lass der «rrÖsste Wertli, den dieser AuMhuck und da- 
mit lin Falle r po.^ititiv ist, amielimen kann, ilem Werthe ros a =- I, alfso 
cf = 0 cntsj)riclit , dass somit ulio nitlit centralen Strahlen die Axc näher 
heim Sclu'itel sehnriden als die centralen. Ist dagegen r negativ, so niiuinl 
Jener Ausdriuk f(ir u = 0 seinen kleinsten Werth an, somit schneiden hei 
concHven Flächen die nicht centrulou »Struhieu die Axo in grösücrm xVbbiuude 
vom Seheifel. 

Die Differenz, des Werthes von // oder /', welcher sich aus diesem Aus- 
drucke ergibt, wenn wir für u die halbe Oeffnung der brechenden F Iii« he ( in 
setzen und de>-en, den wir erhalten, wenn wir « gleich 0 setzen, also die 
Abweichung der Kandstrahlen hiingt von dem Werthe von 5, von dem Ab- 
stände des leuchtenden Punktes ab. Bei einem und demselben Abstände des 
leuchtenden Punktes hängt dieselbe' von dem Werthe «, also von cLer Krüm- 
mung der Fläche ab; die Abweichung ist um so grösser, je grösser « ist. 

Aehnliches wie für die einzelne Fläche gilt für die Linsen ; bei der Aus- 
gedehntheit der im üebrigen nicht schwierigen. Rechnungen begnügen wir uns 
hier damit, die von Hörschel') und andern gefundenen Besultate kurz mit- 
zutheilen. Es folgt aus denselben, dass Hlr die meisten Linsen, die biconvexen, 
planconvexen, biconcaven, planconcaven und convex-concaven die Brennweite 
der Randstrahlen immer kleiner ist als diejenige der Centralstrahlen. Bei den 
concav-convexen Linsen kann je nach dem Abstände des leuchtenden Punktes 
die Brennweite der Bandstrahlen kleiner oder grösser sein als diejenige der 
centralen Strahlen, und es gibt für jede conoavoconvexe Linse eine von dem 
Yerhältniss der Krümmungsradien und der BrodiungsverhSltnisse des Mittels 
abhängige bestimmte Entfemnag des lenditendcn Punktes, flir welche die 
beiden Brennweiten gleich werden. Fttr diesen Fall nennt man die Linse 
aplanatiseh. 

Die VersdiiedealMnt der Brennweiten dar Rand- und Gentralstnlilett 
bewirkt, dass die durdi die Linsen erzeugten Bilder an Undeuilichkdt leiden, 
indem der yqd. dem Bande kommende Strahlenkegel den Branaponkt dflr een- 
tralen Straklen umgibt, und somit das BUd jedes einzelnen Punktes nieht ein 
einzelner Punkt, sondern ein kleiner Kreis ist. Biese ündeutUehkeit wird 
um so grösser , je grösser der üntersohied der Bronnweiten ist, miä da dieser 
snnimmt, je grösser der Winkel isti den die nsoh dem Bände gezogenen Ra- 
dien der Ilftohen mit der Axe bilden, um so grösser, je stSrker die Krflm- 

1) Merschd, On Light. §. X. 

2) Mau sehe GM»'» Wörterbuch, Artikel Linse. Bd, VI. Abth. L 
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mung der Lma^mfiftchen oder je kleiner die Krttminiingeradien derselben sind. 
D» nun die Brennweite um so Ueiner wird, je kleiner die Erttmmungsnidien 
der Linse werden, so folgt, dass die sphSrisehe Aberration um so grOsser ist, 
je kleiner die Brennweite einer Linse ist. 

Um diese ündentlidürait zn Termeiden, moss man entweder Linsen mit 
sdvr kleinen Oeffioiuiigen anwenden, bei denen nur centrale Strahlen doreh die 
Linse hindnrchtreten, oder man moss anstatt einer Linse dn System von 
Linsen anwenden. 

Sowie nttmllch eine concaT-convexe Linse fttr eine bestimmte Entfernung 
des leucbtoiden Punktes aplanatisch ist, so kann man durch eine passende 
Wahl der Linsenkrflmmungen ein System von Linsen herstellen, welches fttr 
parallele Strahlen gar keine und für solche, welche von weit oitfemten Punk- 
ten herkommen, fast gar keine Abweiobong gibt, ein solches Linsensystem 
nennt man ein aplanatisches. Indess werden solche aplanatisdhe Systeme sel- 
ten angewandt, weshalb wir hier auf die ziemlich weitlftufigen Bechnungen, 
welche doch nicht zu allgemeinen Sfttzen fuhren, nicht eingehen wollen. 

Ein einfacheres Mittel, um bei kurzen Brennweiten dne geringe Ab« 
weichung zu erhalten, ohne zugleich auf wenige centrale Strahlen beschränkt 
ZQ sein, ist die Anwendung einer Combination mehrerer Linsen von grosser 
Brennweite anstatt einer Linse von kleiner Brennweite. Die Linsen werden 
dann in einiger Entfernung von einander aufgestellt, so dass der aus der 
ersten conveigirend austretende Strahlenkegel auf der folgenden Linse schon 
«ehr nahe dem Centnun auftrlfit Wie wir im vorigen Paragraphen sahen , ist * 
die Brennweite einer Combination von zwei Linsen aus der Gleichung 

1_ 1 j D_ 

F JF, . .F, jp^ 

cder wenn wir voraussetzen, dass die Linsen auf beiden Seiten dasselbe Mittel 
haben, so dass ^ = Fj, 

11,1 n , 

T^Fi'^Fj Fil>\' 
Nehmen wir nun zwei Linsen, deren Brennweiten jede 0^,5- betslgt, 
und stellen sie so, dass der Abstand der Hauptpunkte 0^,1 betrBgt, so wirken 
dieselben gerade wie eine Linse von (K",26 Brennweite, jedoch ist die Ab- 
weichung bei der Combination viel kleiner als bei der ein&chen Linse, wenn 
die Helligkeit des Bfldee dieselbe ist, da bei gleicher GrOsse der Linsen der 
Werth von « bei der Combination nur halb so gross ist als bei der einfiichen 
Linse. 

FOr drei Linsen erhalten wir, wenn i>| der Abstand der ersttoi und 
zweiten, D, der der zweiten und dritten Linse ist, 

^' "T* ¥^Ft F, F, F, Fl Fa F, » 

wie man unmittelbar findet, wenn man in den fllr zwei Linsen gegebenen 
Ausdruck anstatt F, den für zwei Linsen gültigen Ausdruck einsetzt. Kehmen 
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wir anf beiden Seiten des ganzen Sysicniä und zwischen den Linien dasselbe 
Mittel an , so wird 

Ist nun die Brennweite der drei Linsen jede 0!",5, die Distans D, » o,i, 
^ 0",0l, 80 erhält man 0",t8l. Bei einer solchen CTombination ist 
die Abweichung kaum merklich. 

§. 38. 

Ohromatlacdie Abweiofaung. AohromatlMdie linsen. Bei den 

durch einfache Linsen erzeugten Bildern tritt noch eine andere Undeuilichkeit 
der Bilder euii welche darin ihren Grund hatf dass das Licht Tcrschiedener 
Farben eine Terschiedene Brechbarkeit hat Wir hatten bei einer Linse in Luft 
fftr f die Gleichung 

f ^ * \r 9 ^ WQ ) a» 

und es folgt daraus, dass je grSsser n ist, um so kleiner f ist. Da nun der 
Brecbungscxponent von dem rothen nach dem violetten Ende des Spectrums 
immer grOsser wird, so folgt, dass die violetten Strahlet^ ihren Brennpunkt 
am nSchsten bei der Linse haben, und dass derjenige der rothen StnUm am 
weitesten entfernt ist. Man kann sich leicht davon übeneugen , indem man 
ein Bttndel Sonnenstrahlen durch eine Sammellinse treten Hast und dm oon* 
vergenten Strahlenkegel auf einem Schirme auffangt. Bei jeder Entfernung, 
welche kleiner ist als die nach unseren AusdrOdien berechnete Brennweite 
fttr Strahlen mittlerer Brechbarkeit, erhalt man auf dem Schirm einen weissen 
Kreis, der von einem rothen Bande umgeben ist, in Abständen, die grOsser 
sind als die mittlere Brennweite, dagegen einen weissen Kreis, der von 
einem blan-violetten Bande umgeben ist. Dadurch wird bewiesen, dass der 
violette Strahlenkegel stärker convergirt als der rothe, denn anfangs vnrd 
der violette Strahlenkegel vom rothen, später der rothe StraUenkegel vom 
violetten umhtUlt. 

Diese Abweichung, welche natflrlich auch bei einer Linsencombination 
stattfindet, wie wir sie im vorigen Paragraphen betrachtet haben, wirkt bei 
Linsen von starker zerstreuender Kraft viel störender als die Abwdchnng 
wegfin der Kugelgestalt} sie kann indess ebenso mittels einer passenden Com- 
bination von Linsen aufgehoben werden. 

Da die chromatische Abweichung darin ihren Grund hat, dass nach dem 
Durchtritt durch die Linse die violetten Strahlen stärker convergiren als die 
rothen Strahlen, so kann sie dadurch aufgehoben werdoi, dass man die Strah- 
len durch eine zweite Linse hindurchtreten lässt, welche die Strahlen weniger 
' convergent macht, also durdi eine Zerstreuungslinse, welche dann die violet- 
ten Strahlen stärker bricht als dio rothen Strahlen. Da aber mit der Auf- 
hebung der chromatischen Abweichung nicht die Wirkung der Linse au%e- 
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hoben werden .^oll, .^o imis.s die zweite Linse einen ehenhfj ^'m^.-^en Unti rseliied 
zwischen den Brennweiten der rotlien und violetten Strahlen li!il)en, olme du.ss 
die Brennweiten selbst die gleielie (»r().<.se bei entgegcnge&et/k'Mi Vorzeiulien 
halxn. Wir müssen daher, wenn wir eine aelirt»matische Sariiniellin.se her- 
stellen wollen, dieselbe aus einer eonvexen und einer eoniaven Linse zu- 
sannnensetzen , deren letztere bei einer grössern negativen ilrt nnwcite den 
gleichen Unterschied zwischen den Brennweiten der rothcn und violetten 
Strahlen bc.-^itzt. 

Für die Lage des Brennpunktes, wenn das Licht dur* h eine fondjination 
zweier Linsen hindurehgegangen ist, erhalten wir unter Voraussetzung, dass 
tltj- Abstand des zweiten Hau|it[ninktes der ersten vom erbten Hauptpunkte 
der zweiten so klein ist, dass wir I) = 0 setzen dürfen, 



/• F" -r 



Bezeichnen w ir nun durch /', , F'r, I' , den Ab.-tand des Breiinjiunktes 
der rothen Strahlen von der zweiten Linse, resp. die Ilauptbrcnn weiten der 
rothen »Strahlen l'ür die erste und zweite Linse, so haben wir 

1 1.1 l 

und analog für die violetten Strahlen 

'1 1,1 i 

Die Bedingung der Achromasie ist nun, dass die reihen und violetten 
Strahlen in gleichen Abstünden von den Linsen vereinigt werden, ohne dass 
jedoch die Linse aufhört, als Linse za wirken. Es muss daher 

i 1 

f ^ f" 

I r I e 

IMe erste LOsnng dieser Aofgabe wftrde sein 

also die Zosammensetsong sweief Linsen, von denen die zweite eine ebenso 
grosse negative Brennwate hat, als &e erste eine positive besitzt ; da aber 
dann die Linsencombination aofhdrt als Linse zn wirken, so würde diese LO* 
sung der zweiten Bedingung der Aufgabe nicht Genüge leisten. 
Die andere LOsong ist 



ohne dass obige Bedingung erfüllt wird. Das ist nur dann möglich, wenn 
die Substanzen verschiedene Brechungsverinögen und verschiedene zerstreuende 
KrÄfte besitzen. 

Sind die Brechungsexponenten der Substanz des ersten Prismas n'r und 
» r, derjenigen des zweiten n"r und n "c und die Krümmungsradien der vier 
Fl&chen r' r" r'" r^^, so heisst obige Bedingung 
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(V, - 1) _^!,+^^7;„ .d) + („••,_ 1) ( J,_^^+^,ri_ .<,,) _ 

— z+^—'^n — 1) (-;;; n + ^ \, 

\r r n,.rr / \r r n .r r / 

Die gestellte Aufj^abe kann nun eine doppelte sein, entweder kann man 
verlangen, zu einer gegebenen Linse eine zweite aus einer gegebenen 8ab- 
stanz kerzostelkn, welche mit der ersten zusammen eine adiromatisohe Com* 
bination madit, oder m soU ans swd g^benen Sabstansen eine achromatifiehe 
Combination hergestellt werden. So gestellt sind aber für beide Aufgaben 
noch sehr viele Losungen mOglich. 

Denn unsere die Bedingung der Achromasie ausdrfickende Gleichung hat 
zehn Grüssen; die erste Aufgabe gibt deren sechs, näthlich nVt ^'97 ^'^n 
»"9, r\ r'\ d und , die noch Übrigen Grössen r'", r'*' und d^ lassen sieb 
aber aus der einen Gleichung nicht bestimmen, es lässt sich daraus nur die 
Brennweite der zweiten Linse bestimmen , die dann noch sehr viele Formen 
haben kann. Die Aufgabe wird erst bestimmt, wenn Uber eine der beiden 
Grössen r'" oder r^^' noch eine Bedingung hinzugefügt, etwa dass' r'" — r" 
werden soll oder irgend eine andere, und tlbor die Dicke der zweiten Lins« 
eine bestimmte Annahme gemacht wird. 

Bei der zweiten Aufgabe, wo die Brennweite der Combination gegeben 
ist, zerfällt die Gleichung in zwei 

/i 1 „'^_t \ „ /i 1 n\—l \ 1 

\r r n^rr / \r r' n ,r .r"^ / F 

/l 1 "„ — 1 \ „ /i 1 n''— 1 \ 1 

wenn wir mit F die Brennweite der Combination bezeichnen, in denen von 
den zehn Cirössen sechs zu bestimmen sind. Auch dann müssen demnach, um 
die Aufgabe vollkommen bestimmt zu machen, noch zwei Bedingungen ge- 
geben sein, welche zwei andere Relationen /wischen den vier unbekannt4m 
Grössen geben, und eine licstimmte Dicke der beiden Linsen g^efordert wer- 
den. Eine leicht zu erfüllende Bedingung ist z. B. >\u\ dass das Linsensy^tem 
zugleich ein aplanatisches sein soll, wenn auch die Bechnungen ziemlieh com- 
plicirt werden. 

Sehr leicht lassen sich die Rechnungen durchführen , wenn man z. B. die 
Bedingung macht, dass die erste Linse eine biconvexe .sein soll, deren zweite 
l'liitlie einen halb so grossen Krümmungsradius hat als «lie erste, und dass 
der Radius der ersten Flüche der zweiten Iiinse gleich sein soll dem der zwei- 
ten Flüche der ersten Linse, also 

r' — — 2r" = — 2r'^ 
wenn wir gleidizeitig die Annahme machen, dass die Linsen so dflnn seien, 
dass wir sowohl d als di gleich 0 setzen dttrfen. 
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Horcilmcn wir für iliesen Kall eine acliromalische C'oiuluiuiiion aus Crown- 
gla> Ni'. 0 und Flintglas No. 13, deren Brennweile F = 500 Millimeter ist, 
SU babou wir 

n\ = 1,5258 n", = 1,6277 
n\ = l,54r.ä n", = 1,6710 

und unsere beiden Gleichungen werden 

0^ (1 + 1) + o.«n ^ - ;,) = ^ ^ = 0.«« 

Durch SubtracUon beidor Qleichangen erhalten wir 
0,0807 -{- -f 0,oi:i3 ^„ 2 




Setzen wir diesen Werth von r'^ in eine unserer beiden Gleiobungen ein, 
80 erhalten wir z. B. ans der ersten / 

0,5208 • ^, — 0,6277 iZi^^f*? — = 0,002 

Qiid daraus 

und 

«= r'" « — ~ = — 169«™»,». 

Fig. 81 stellt diese liinso im Maa.s»ätabe 0,1 dar, dm» beibtit es ml anstatt 
^ « 600""" F ~ 50'»"' angenommen. 



FIff. 81. 

I 




L 



Die Brennweiten der einzelnen Linsen für Strahlen mittlerer Brechbai- 
keit sind dann 

— 210,28 ; F" — — 363,43. 
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Daraus berechnet sich dann die Ih'ennweito der Gombtnaiion 

F - iil^ - Sab - - ^ 

Es ist za bemcrkoD, das« diese Combination auch eine nahezu aplana- 
tiscbe ist. 

Sowie zwei Prismen nicbt ein vollkommen aehromatisohe» Prisma liefern 
können, so kOnnen xwei Linsen ebenfalls keine adiromatische Combination 
liefern, da, wenn in beiden andi die Abstftnde der Brennweiten fUr roth und 
violett ganz gleich sind , sie es doch nicht fOr die übrigen Farben sind. Es 
treten deshalb seenndtre Farbonaftame anf , zu deren F(Hrtschaifung os noch 
einer oder mehrerer Linsen bedarf. Meist beguUgt man sidi indess mit einer 
Combination zweier Linsen 



Drittes KapiteL 

Absorption nnd Emiaiion dM Liohtet und die sie begldtendMi 

Enofaoinnnfen. 

§. 39. 

Absorption dos Uolites in fiseten und flfiisigon Kdq^em. Li 
dem vorigen Kapitel haben wir zwei Gruppen von Jhrscheinungen betrachtet, 
welche bei der gestOrfen FortpHunzung des LicKles sieh darbieten, und die 
vorzugsweise in einer Aenderung der Fortpflanzungsriohtung und der Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit des Lidites bestanden. Bei den Beflexionsenchei^ 
nnngen nahmen wir an, dass das Licht von der OberflKdie der KOrper zurück- 
geworfen werde, und bei der Brechung, dass das durch die erste FlScbe in 
ein begrenztes Mittel eindringende Licht an der zweiten Flftohe das Mittel 
wieder voHstftndig verlasse, wenn auch nicht, yrie bei den Prismen, alles 
nach derselben Bichtnng. Oder nach der Wellentheorie zu sprechen: wir be- 
trachteten bei der Beflezion nur die von der GrenzflSche in das erste Mittel 
zurückkehrenden Wellen und nahmen bei der Brechung an, dass die in das 
zweite Mittel Übergegangene Wellenbewegung sich ungehindert durch das 
zweite Mittel fortpflanze. 



1) Yollatftndigere BehandUuig der Brechung in centrirten Systemen kogelAnni- 
ger Fl&chen siehe : 

Gnuss, Dioptrische Untersucliiingon in den Abhandlungen der kg^ Geaelliohafl 

der Wiopcnschaftpn zn ( iöttin[,'f'n. Tlil. I. 1811. 

Hessel , Uehcr die (inimllonneln der Dioptiik in Schuhmacher Astronom. Is'ach- 
richten. Bd. 18. No. 415. Febr. 1841. 

Mäbius, Crelle*8 Journal für reine und angewandte Mathematik. Bd. V. 1890. 
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Ausser der regelmässigen Ri Hexion orwUljnten wir damals bereits eine 
amkre Art der Zurüekwerfung, die unregelmüsi^ige uder zerstreuende, welche 
von der regelmässigen sieh zuniielist dadurch unterschied, das.s wir dur< h >it' 
nicht Bilder der den Kürper beleuchtenden Lichtquelle erhielten, somleni (h-n 
Kürper selbst wahrnehmen konnten. Den Grund dieser Thatsache erkennen 
wir leicht eben in der UnregelmUasigkeit der Zuriirkwerfung. Aur.h dii' glat- 
tt'ste (>l)ertiiiche eines Körpers ist keine Kbene, bei keiner sind alle Flächen- 
t'lcaicntc gleich gerichtet, wenn auch, je glatter eine Obcrfiäclie ist, um so 
mehr Fliii licnelemente mit der als goomctriscbu iicgrcnzung des Körper» be- 
trachteten Fläche zusammenfallen. 

Von den nicht mit der geometrischen (Irenztläche zu-^auimeni'allenden 
Fischenelementen wird nun auch das Licht nach andern Kichtuugen /urück- 
!,'e\vorl'en , und da die Eintallslothe dieser unregelmiissig geordneten Elemente 
alle möglichen Richtungen haben, können , so wird du- LirLt von diesen auch 
nach allen möglichen Richtungen zurückgeworfen. Diese uat li allen möglichen 
Kicbtungen zurückgeworfenen Strahlen convergiren nun nicht nach denselben 
Punkten, nach welchen die regelmUssig zurückgeworfenen Strahlen convergi- 
ren, sondern nach den verschiedenen Elementen der FlÜLlie selbst, und da 
wir den Convergenzpunkt eines unser Auge trefi'enden Strahlenkegcls als den 
Ausgangspunkt der Lichtstrahlen ansehen, scheinen uns die Oberflächen der 
Körper selbst das Licht auszusenden. Die sämmtlichen von den einzelnen 
Punkten der Fläche ausgehenden Strahlenkegel bewirken daher ebenso, dass 
wir den Körper selbst sehen, wie wir in den Convergenzpunkt^n der regel- 
mässig zurückgeworfenen Stmhlen das Bild der Lichtquelle erhalten. 

Dies ist such der Grund , weshalb der Körper selbst um so weniger sicht- 
bar ist, je mehr Licht er regelmässig zurückwirft, je mehr Flächenelemente 
mit der geometrischen Grenzfläche zusammenfallen. 

Bei der Zerstreuung des Lichtes fällt uns aber sofort noch eine andere 
Thatsache auf, welche uns zwingt, doch einen Unterschied zwischen der un- 
regelmässigen und regelmässigen Zerstreuung zu machen, es ist die Erschei- 
nung, dass die verschiedenen Körper uns in immer anderer von der des auf 
de feilenden Lichtes verschiedenen Farbe erscheinen. 

• Eine solche Aenderung der Farbe findet bei der regelmässigen Beflexion 
nicht statt, oäm docli nur in so unbedeutendem Maasse, dass wir die Farbe 
der reflwtlrteil Stnilileii als merklich gleich derjenigen des auffallenden Lichtes 
ansehen kSnnsn; di« durch die diffus snrflckgeworfenen Strahlen dagegen 
aichibirai KOiper endmnen in wfiflsesi Lichte farbig und im ein&rbigen 
Liebte hdl odear dunkd; nur wenige EOrper gibt es, wel<die im wonm Lichte 
weiss nnd in jedem &rbigen Idehte hell in der Farbe des Lichtes ersclieinen^ 

Die diffnse Beflezion Ändert jedocli die Fkrbe des Lichtes nicht in der 
Art, dass sie Ideht bestimmter Farbe In saderer Farbe znrfickwirft, sie 8a- 
dert sie nnr insoweit, dass sie nidit alles Licht, welches den KOrper trifft, 
wieder surttcksendet. Man fiberzeugt sich davon schon dadurch, dass ein 
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Körper nur &rbig erscheint, wnm er von weisem lachte- getroffisn wird, 
daes er aber im «n&rbigen bell «reebeint, wenn das ihn treffende Liciii mit 
ihm glcicbgeftrbt ist, dagegen dunkel oder sehwan, wenn das Lfadit eine 
andere Farbe beutst. Ein sehr einfacher Yersnofa liefest dafllr einen ftber> 
zeugenden Beweis. Wirft man das dnrcb ein Prisma ersengte Speetnim direkt 
auf einen farbigen Körper, so erscheinen dajenigea Farben, welche die im 
weissen Idcht siehtbare Farbe des Körpers zusammensetsen, bell und glän- 
zend, wihrend die Tbeile des Spectrams, denen keine Farbe in der des Kör- 
pers entspriobt, dnnkel sind; anf hoehrothem Papier erscheinen meist die 
blauoi nnd yioletten Thefle des Spectrams dunkel, auf mit Ultramarin ge- 
fibrbtem dagegen die rothen und gelben. 

Diejenigen Strahlen, welche die dunkel bleibenden Partieen des Spectrams 
ausmaoben, werden offenbar nicht zorttckgeworfen, sie werden ▼om Körper 
absorbirt; die Fsrbe, in welcher er im weissen Liebte erscheint, ist daber 
die aus den tllnrigbleibenden zusammengesetzte. 

Es gibt keinen Körper, welcher gar keine der auf ihn fallenden Fioben 
zurAcksendet, ein solcher Körper wflrde vollkommen schwarz erscheinen, so 
\ne es auch wohl keinen Körper gibt, der alle farbigen Strahlen ohne Schwt- 
chung oder alle gleiobmSssig geschwScht zurtlckstrahlt; ein solcher Körper 
würde yollkommen weiss sein. 

Die Absorption erstreckt sich somit auf alle Strahlen, eher auf alle Strah- 
len in Terschiedener Stärke; diejtnigen, welche am stttrksten absotbirt werden, 
fdilen in dem von den Körpern zurttckgegcbenen Lichte, die Köfper erscheinen 
daher in der dieser fddenden cOmplementBren Farbe. 

Die Farbe der Körper ist daher in den seltensten Flllen eine homogene, 
sondern fast immer eine Mischforbe, indem, soweit die Erfidirung reicht, 
kein Körper Licht nur einer Wellenlänge reflectirt. Ausser durch den soeben 
erwähnten Versuch kann man sich davon Überzeugen, wenn man einen schma- 
len Streifen eines Körpers durdi ein Prisma betrachtet, dessen brechende 
Kante mit der Längsrichtung des Streifens parallel ist. Der Streifen erscheint 
dann immer verbreitert und als ein theilweises Speetrum. 

Nach der Erklärung der Reflexion in der Wellenlehre mnss diese Er- 
scheinung zunächst sehr au£Bsllend und üut mit den Prinoipien derselben im 
Widerspruch erscheinen. Denn wir sahen, dass nothwendiger Weise jede an 
der Grenze zweier Ifittel ankommende Wellenbewegung, wenn die^lGttel ver- 
schiedene Dichtigkeit oder Elastidtät besitzen, zu zwei WeUenbewegungen 
Anlass ist, von denen die eine' in das zweite Ifittel tlbeigeht, die andere in 
das erste IGttel zurtlckkehrt. Wenn demnach im weissen Lichte ein ganzes 
System verschiedener Wellen ai^ det Oberfläche eines Körpers ankommt, so 
mnss jede der ankommenden Wellen auch zu einer reflectirten Anlass gebea. 
Indess fällt diese Schwierigkeit fort, wenn wir annehmen, dass die Beflezion 
nicht nur an der Grmzfläehe auftritt, sondern dass im zerstrontoi Lichte anoih 
solche Siarahlen in das erste Mittel zurückkehren, welche an tiefem Schichten 
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im Innern den Körpers reüeciirt werden, welche aioo eine Schicht des Körpers 
durchlaufen haben. 

An dem Lichte nämlich, welches durch durchsichtige Körper hindurch- 
gegangen ist. nehmen wir etwas ganz ähnliches wahr, auch von diesem wird 
im Innern der Körper immer ein Antheil des Lichtes absorbirt, und die mci- 
stm absürbirt-n das verschieden farbige Licht in verachiedenem iluasse und 
erscheinen dadurch gefärbt. 

Man kann die Absuriition des Lichtes beim Durchtritt durch farbige Sub- 
stanzen sehr gut an mit Kobalt gefirbtera blauen Glase untersuchen. Wird 
ein Glas mit nur wenig Kobalt gefUrbt, so ist es bei der Dicke einer gewöhn- 
lichen Fensterscheibe noch fast ungefiirbt und weiss. Bringt man ein solches 
Glas vor den Spalt im Fensterladen eines dunkeln Zimmers und untersucht 
das durcbgelassene Lieht mit dem Prisma, so treten in dem Spectrum noch 
alle Farben auf, wenn auch schwächer an Intensität als in dem direkt von 
den Strahlen entworfenen Spectrum. Nimmt man aber immer dickere Platten, 
so wird das durchtretende Licht, hauptsächlich aber die mittlem Theile des 
Spectrums mehr und mehr geschwächt, und bei hinreichend dicker Platte be- 
steht das Spectrum aus zwei durch einen ganz dunkeln Raum getrennten Thei- 
len , einem schwächem rothen und einem breitem nnd hellern blauen Streifen. 

Die gelben und grünen Strahlen werden daher beim Durchtritte durch 
das Glas stärker geschwächt als die blauen und rothen, daher rOhrt die blan- 
Tiolette Färbung des <lurch ein solches Glas gegangenen Lichtes. Aehnliches 
gilt von allen durchsichtigen Körperu; alle schwächen das Licht und alle 
schwächen das verschieden gef^bte Licht in verschiedenem Maasse. 

Bei hinreichender Dicke färben sie daher alle das durch sie hindurch- 
tretende Licht, es fehlt in dem davon entworfenen Spectrum ein Theil. Selbst 
reines destillirtes Wasser fUrbt bei einer Dicke der Schicht von zwei Metern 
nach den Versuchen von Bunsen das Licht schwach blau. 

Wie das farbig zurückgeworfene Licht, so ist auch das durcbgelassene 
Licht niemals homogen, keine Substanz erstreckt also die Absorption auf alle 
Farben au.sser einer; das durchgelassene Licht ist also stets eine Mischfarbe, 
wenn auch sein Ansehen sich dem einer spectralen Farbe fast ganz gleich 
steUt Es gibt jedoch einige, welche fast homogenes Licht liefern, so rothes 
mit Kupfer gefiLrbtes Glas. 

Wenn auch die Absorption stetig mit derlHcke des absorbirenden Mittels 
nmimmt, so kann doch Licht, welches eine Schicht von ziemlich homogener 
Farbe durchdrungen hat, viel mächtigere Schichten derselben Substanz ohne 
merkliche Seil wUchung durchlaufen. Wenn dagegen Licht, welches ein Mittel 
dnrchlaafen hat, auf ein zweites trifft, welches vorzugsweise anderes Licht 
dsTcUSsst, so wird es sehr viel stärker geschwächt. Es ist eine bekannte 
Bifthrong , dass eine Combination eines rothen und grOneo Glases ftst gar 



1) Bumm, Liebig's ÄJinaleu. Bd. LXII. 
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kein Licht durcblfisst, wtthrend jedes einzelne denselben du Licht nur sehr 
' wenig sohwftcht. 

Mit Hülfe dieser Erfahrungen Aber die Absorption beim Dnrcbgaugu des 
Lichtes durch durchsichtige Körper erUfiren sich die Farben der Körper im 
reflectirten Liebte unmittelbar durch die Annahme, dass im zerstreuten Lichte 
nichf nur von der OberflSche, sondern auch aus ein«* gewissen Tiefe Licht 
zurückkehrt; dieses hat eine Schicht des KOrpers zweimal durchlaufen, und 
in dieser sind die fehlenden Farben surfickgehalten wordoi. Die regelmSssige 
Reflexion findet nur oder doch haupts&chlich an der Oberflttche statt, indem 
eine GUttung des KOrpers nur die oberfl&ohlichen Elemente beeinflussen kann, 
wahrend die mehr im Innern liegenden Elemente alle möglichen Lagen be* 
sitzen. Die Beflexion der zerstreuten Strahlen findet dagegen vorwiegend an 
den Elementen des Körpers statt, welche unter der Oberfläche liegen, des- 
halb bei ihnen die Fttrbung, welche bei der regelnütesigen Beflexion fehlt 

JHb Annahme einer Beflexion im Innern der Körper widersfuricht nidit 
4lem in den Principien der W^enbewegung (§. 127 L) bewiesen«i Satze, dass 
eine Beflexion im Linwn eines und desselben Hitfcela nicht eintreten kann. 
Denn die Beflexion des Lichtes findet auch an den Elementen des KÖrpsrs 
statt, während die Wellenbewegung des Lichtes in den diese umlagernden 
Aethermolekfllen ihren Sitz hat. Die Körpertheile verhalten sich daher der 
Wellenbewegung des Lichtes gegenflber wie an anderes Mittel, und es kön- 
nen im Innern des Körpers ebenso gut Beflexionen stattfinden wie an der 
Oberfläche. 

Die Erklärung der Farben der Körper setzt eine gewisse Durchsichtigkeit 
derselben voraus, eine Voraussetzung, welche ebenfalls mit unseren Erfoh- 
rungen im Einklang ist, nach denen auch die dichtesten K(brper in hinreichend 
dflnnen Schichten durdisichtig werden. Bei totalen Beflexionen kann daher 
eine Färbung nicht auftreten, es kann dann nur die Farbe äst Beleuchtung 
reflectirt werden und der Körpw heisst dann weiss. Diese totale Beflexion 
tritt nur ein, wenn das Licht aus einem dichtem durdisichtigen Mittel an der 
Chrenze eines dflnnem ankommt; soll sie nach allen Bichtungen geschehen, 
80 mflssen beide Medien häufig mit einander abwechseln. Weisse Körper sind 
daher innige Gemenge von zwei durchsichtigen Mitteln, welche recht ver- 
schieden das Licht brechen. So bildet Luft und Wasser innig gemengt Schaum 
und Wolken, Luft und Eis den blendend weissen Schnee. Dagegen wird der 
undurchsichtige weisse Hydrophan im Wasser durchsichtig und farblos, wdl 
die Poren desselben anstatt mit Luft mit Wasser angefüllt werden, das mit 
der Substanz des Hydrophanes gleiches Brechungsvermögen besitzt 

Nach dem Vorigen wird das Licht nur im Lmem der Körper zurttck- 
gehalten; da nun bei dem Durchstrahlen eines Körpers das Licht nm so mehr 
geschwächt wird, je dicker die Schicht ist, so fragt es sich, nach welduoi 



1) Dave, Farbenlehre, p. 163. Berlin 1863. 
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Gesetze die Schwiiclnin«5' des Liditos erfolgt, wenn die durchstrublte Schiebt 
ihre Dicke ändert. Die einl'iic}i^.te und naturgomüj5j5e.ste Annahme dafür ist 
die, dass Schichten gleicher Dicke unter denselben Umstünden immer den 
gleichen Bruchtbeil des sie treft'enden Lichtes verschlutjki n '). Diese Annahme 
ist die gleiche mii derjenigen, dass ein und derselbe Körper unter denselben 
Umständen von einer ihn treffenden Lichlmenge eine der Intensität des Lichtes 
proiiorti<jnale Menge absorbire, dass also, wenn man mit J die Menge des 
einfalieuden , mit J' die Menge des abäorbirteu Lichtes bezeichnet, allgemein 

gleich einer const^mten Grösse sei. Diese Annahme ist mehrfarli durch photo- 
luetrische Messungen geprüft und durch die Messungen iiuusen's ^) und 
E. Becqucrers ^) auf das ausreichendste bestätigt worden. 

Fällt nun auf die Grenztläche eines Kör]>ers eine Lichtmenge JSl einer 
bt^iimmien Farbe, so wird in einer Schicht dieses Körpers von der Dicke 1 
eine bestimmte Quantität /urückgehaltcn} ist x ein echter Bruch, so wird 
daher aus dieser Schicht die Licht menge M . x an der andern Seite her\'or- 
treten, und die Vorderfläehe der zweiten Schicht des Körpers trefl'cn. In der 
zweiten S< hiebt wird dann von der sie treffenden Lichtmenge derselbe Bruch- 
tbeil zurückgehalten, in dieser wird also die Lichtmenge Mx auf .r . Mx = Mx^ 
geschwächt. In der dritten Schicht von der Dicke 1 wird <l;uin die ihre Vorder- 
fläehe treffende Lichtmenge ^fx'^ in demselben Verhältnisse geschwächt, sie 
wird Mx"^ . X =-- Mx^. Be^it/t der Körper >i Schichte)! von der Dicke 1 , so 
wird hieniach die Int(;nsität des ihn verlassenden Lichtes sein M . x" und die 
Menge des absorbirteii Lichtes M {\ — x"). Es ergibt sich demnach aus 
jener Annahme der Satz, dass die durch einen Körper hindurchdringende 
Lichtmenge in einer gennu trischen Reihe abnimmt, wenn die Dicke des Kör- 
pers in uiithmeti scher Reihe zunimmt. 

Die vorhin angeführten Erfahrungen über die Farben (K^r K<ir)ier zeigen 
nvm, dass die (irösse j, welche wir als den SchwächungscoctHcicuten des 
Lichtes bezeichnen wollen, abhängt von der Substanz des al)sorbirenden Kör- 
pers und von der Farbe des Lichtes. Für Licht einer und derselben Farbe 
hat Verschiedene Werthe je nach der Natur der absorbirenden Köq>er, für 
ein und denselben Körper je nach der Farbe des Lichtes. Wird daher ein Kör- 
per von einer gewir>sen Menge zusunmiengesetzten Lichtes getroffen, in wel- 
cher die Mengen 31 , M , M 3/ ,„ verschiedener Lichtarten vorhanden 

sind, so wird das eine Schicht von der Dicke n verlassende Licht dargestellt 
sein durch die Summe 



1) HenM, On Light. Art. 488. 

2) Bumen und lioncoe , Poggend. Aimal. Bd. (JI. 

3) E. Beciiut rel nach Angabe Juwin's, t'ours de phjsique. T. iU. j». 443. 
WOUJIEB, Pbyitik II. X. AuQ. ]5 



226 



AbsorptiooRgeeets. 



$.39. 



Die Farbe dieses Lichtes ist die aus der Zusammensetzung der einzelnen 
Bofttaudtbcile rfsultirt-iuli*. 

Sind In'i t inrin KTu per die Werthe der verschiedenen x nur wenig von 
einander verschieden , ao liass nahezu 

so werden durcli diesen Körper alle Farben nahesu gleich gescbwficbt; jene 
Summe geht über in 



CS tritt diirdi die Absorption keine bemerkbare Aendcrung der Farbe, son- 
dern nur eine Schwächung des Lichtes im Verhältnisse 1 : ar" ein. 

Diese Beziehung des Werthes von x stellt demnach die sogenannten farb- 
losen oder weissen Körper dar, diejenigen, welche weisses Licht fast un- 
geändert durchlassen oder reflectircn. Ist der Körper sehr durchsichtig, 80 
ist X sehr gross; je undurchsichtiger der Körper ist, um so kleiner wird r. 
Iiis zu oinem gewissen kleinen Werthe von x erscheint der Körper aber im 
weissen Jjichto immer noch weiss; wird aber x noch kleiner, so erscheint der 
Körper grau und zwar um so dunkler, je kleiner ;r ist, bis schliesslich ein 
Körper, für welchen x einen unendlich kleinen Werth hat, vollkommen 
schwarz ist. 

Mit wachsender Dicke der durchstmhUen Schichten werden nun alle 
durchsichtigen Körper farbig; es folgt das auch aus dem soclicn abgeleiteten 
Satze, denn mit wachsendem^» müssen die Werthe x" , x " ... immer ver- 
schiedener werden, wenn , x ^ ... nicht absolut gleich sind. 

Die meisten Körper färben das Licht sclion in dünnen Schichten, die 
Färbung des Lichtes wird aber im Allgemeinen um so reiner, das heisst weni- 
ger mit Weiss gemischt, je dicker die Schicht des durchstrahlten Körpers ist. 
Für diese Körper hat x je nach der Farbe der Körper einen merklich andern 
Werth, ohne dass jedoch für einige x sehr gross, für andere sehr klein ist. 
Das ist der Fall für diejenigen Körper, in welchen schon nach dem Durchtritt 
durch eine dünne Schicht die Färbung sehr rein wird, in denen dann bei An- 
wendung dickerer Schichten das Licht nur wenig mehr geschwächt wird als 
bei Anwendung dünner Schichten. 

Einige absorbirende Mittel zeigini ein ganz eigenthttmliches Verhalten, 
sie ändern die Farbe des weissen durch sie hindurchtretenden Lichtes ver- 
schieden, wenn das Licht durch verschieden dicke Schichten derselben hin- 
durchtritt. Ein ausgezeichnetes Beispiel dieser Art bietet eine Lösung von 
Blatl^ün in Alkohol. Lässt man das Licht durch eine dünne Schicht hin- 
durehtreten, so wird es grün wie das von den Pflanzen reflectirte Licht, wen- 
det man Schichten von grosser Dicke an , so wird das Licht tiefroth gefSrbi. 

Diese Thatsache ist mit Hülfe unseres Satzes leicht zu verstehen, sie be- 
weist, dass der Werth von x verschiedene Maxima hat. Untersucht man das 
durch eine mKssig dicke Schicht hindurchgelassene Licht prismatisch, so findet 
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man, dass dasselbe nur roth und grün enthiilt, alle andern Farben sind aus- 
gelöscht. Dieser Versuch zeigt, dass x nur för grün und roth merkliche 
Werths hat. Nehmen wir nun an , dass x für roth bedeutend grösser ist als 
flir grtin, so erklären sich die Erscheinungen leicht. Im weiMai Licht iat 
idmlieh nach Fraunhofer's Messungen die Intensität des grünen viel grösser 
lüg die dos rothen Lichtes. So lange daher eine Schi( lit , welche nur grün 
und roth durchlässt, nur dünn ist, wird in dem durchgelassenen Licht, 
wenn x fttr grün nicht in demselben Verhältuiss kleiner ist als für roth , in 
wtLchem das Itoth im weissen Licht schwächer ist als im GrUn, das Grün vor- 
herrschen. Ninunt dann aber die Dicke der Schicht zu, so muss der Werth r" 
für roth denjenigen für grün so stark überwiegen , dass das Both vorherrscht 
und schliesslich bei hinreichend grossem n allein noch einen merkbaren 
Warth hat 

§. 40. 

Absorption des Lichtes in Qasen. Während gefärbte Flüssigkeiten 
oder feste Körper die Intensität des Lichtes verschiedener Farben durch Ab- 
sorption schvrfichen und dadurch im Spectnun des hindurchgegangenen Lich- 
tes im Allgemeinen breitere dunkle Säume erzeugen, ist das Verhalten farbiger 
Gase dem Lichte gegenüber ein anderes und viel auffallenderes, welches eine 
Erklärung der Absorption sehr erschwert. Das Spectrum des durch eine Säule 
verschiedener Gase hindur( l^^egangenen Lichtes zeigt nämlich eine ganze Reilie 
Mbwaner Streifen, welche den Fraunhofer'schen Linien äusserst ähnlich sind. 

Brewster f) machte diese Beobachtung zuerst an gasförmiger salpetriger 
Säure. Wenn man das durch eine Schicht dieses Gases hindurchgegangene 
Licht der Sonne mit dem Pnsma untersucht , so zeigen sich in dem Spectrum 
gegen 2000 schwarze Linien ganz nach Art der Fraunhofer'schen, nnr inmTheil 
schärfer und breiter. Die Streifen sind, obwohl das Gas nur ganz schwach 
orange geftrbt ist, über das ganze Spcctnim vertheilt, sie zeig^ sich jedoch 
bttufigw im grünen und blauen Theile als im rothen und gelben. 

Ganz ähnliche Beobachtungen machten Daniell und Miller^ mit gewöhn- 
lichem Lanqienlichte, welches prismatisch analysirt keine dunklen Streifen 
nach Art der von Fraunhofer im Sonnen pootrnm hf stimmten darbietet. 

Bei ihren Versuchen Hessen die beiden Physiker das Licht einer Gas- 
lampe, nachdem es dnrch die mit dem zu untersachenden Gase gefillltc Flasche 
hindurchgegangen war, mittels Dazwischensetzung einer als Gylinderlinse wir* 
Icenden mit Wasser gefällten Glasröhre in eine Brennlinie convergiren. Die 
80 erhaltene Lichtlinie wurde dann nach der Fraunhofer'schen Methode (§. 22) 
prismatisch untersucht. 

Wenn die Luft in der Flasche dn wenig mit Bromdampf gefärbt war, 



1) Brewster f Poggend. Ann.il. HJ. XXVIIL 
8) MOler, Poggend. Annal. Bd. XXVUi. 
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80 neag^ üdi das ganze Spectmm imterbroohBn dnreli wahnelidiiHdb melir 
ab Irandwt XiiiueD in gleicbem Abstände; als der Dampf diditer wurde, yer^ 
schwand das bbme Sude des Bpectnmis und in dem rofheii BSade worden 
Linien stKrker. 

Joddampf (ozengt dinliclie Linien als der Bromdampf, mit don Unier- 
scbiede jedoch, dass, wenn die Dicbtigkeit des Dampfes nicht sehr gross ist, 
in dem violetten Tlwile sich keine dnnUen Strdfioi zeigen. 

Ebenso erzeugt der Dampf von Chromozycfalorid eine grosse Anzahl Shn- 
lieh liegender Linien*). 

Eine ausgedehntere Untersuchung Aber die durch die Absorption in Gaaen 
auftretenden festen Linien nahm spiter W. A. Miller TOr^. Er veiglieh die 
Spectra von diffbsem Tagedicht mit dei^jenigeu, welche er erhidt, nachdem 
das Licht durch die entsprechenden Chse hindurchgegangen war. Die Ton 
ihm erhaltenen Resultate lassen sich folgendermassen zusammenfassen. 

1) Die Linien treten nur hei Anwendung farbiger (lase auf, niemals bei 
(lencni farl)lo>er; bei farbigen (iasen je(b)eb auub nicbt immer; so erzeugt 
( 'blor keine Linien. Selbst Diimpfe ganz gleielier Farbe verbalten sirli ver- 
>cbieilen. So gibt IhonKlanipt' i-ino grosse Zabl von Linien, der ganz gleich 
gefiirbte Dampf von Wolfi"amdilorid dagegen gar keine. 

2) Einfache und zu.samin engesetzte Gase oder Dämpfe könnm Linien 
geben; zwei einfache Gase, welche keine Linien geben, können zusammen« 

. gesetzt welche erzeugen, Sauerstoff, Stick.stolf, Chlor geben keine Linien, 
aber mehrere Oxyde sowohl vom Stiekstoflf als vom Chlor zeigen sie sein auf- 
fallend. Andererseits geben einfache KOrper Linien, ihre« Verbindungen 
dagegen nicht immer. So erzeugt Jod eine Beibe von Linion, dagegen 
liefert JodwasserstofVsäure sie nicbL Zuweilen erscheinen die Linien in glei- 
cher Zahl und gleicher Lage bei verschiedenen Oxydationsstufen derselben 
Substanz, so bei chloriger Stture und Unterchlors&ure« 

3) Die Linien nehmen an Zahl zu bei Verlängerung der durchstrahlten 
Qasschicht oder bei vermehrter Dichtigkeit derselben. 

Letztere Er&hmng war früher schon von Brewster bei den Dämpfen der 
Untersalpetersäure (NO^) gemacht, der ausserdem noch die merkwürdige Be- 
obachtung machte, dass eine Erwärmung des Gases auf die Zahl der auftreten- 
den Linien den merkwürdigsten Einfluss hai Er fand^), dass es schwierig 
sei, eine Gasschieht von solcher Dicke zu erhalten, dass die Linien am rothen 
Ende des Spectrums aufbaten, aber durch Erwärmung einer nicht ein Centi- 
meter dicken Schicht erhielt er die Linien ganz deutlich. Ja bei weitem Er- 
wärmen wurde das Gas blutroth und schliesslich, ohne dass es zersetzt wurde. 



I i Milhr. IVigrreiKl. Anna). lU]. X.XXII. 

2) W. A. Miller, l'oggeud. AnnaL Bd. LXIX. 

}i) Brewster, Poggend. Annal. Bd.XXXVin. 
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ganz schwarz, so dass es auch nicht einun Strahl der hoUfiten Sommerboime 
dorchliess. 

Der erste clt-r von Miller auf«:^e>telUon Sätze niu>.s jedoch nach den neuern 
Versuchen von Jan.s.sen ') und Moi ren '-) nioditicirt werden. Morren ist es ge- 
luDgen zu zeigen, dass wenn man Sonnenstralden dureh eine zwei Meter lange 
mit Clilor gefüllte Röhre hindurchgehen läSfit, in dem Sj>ectrum eine Reihe voa 
noiion dunklen Linien auftreten, welche sieh /wiseheu den auf dem KirchhofT- 
abun Spectrum, man gehe Tafel III, mit iöOO und 2110 bezeiclmeten Linien 
belinden. 

•Janssen hat den Naciiweis geliefert, dass der larldos durchsichtige Wasser- 
<lam|if im Sj)ectrum eltenfalls solche dunkle Linien erzeugt. Er liess das Lieht 
rincr hell leuclit< nden Gantlamme, welche direkt hetraehtet ein ganz coniiuuir- 
liclici) Spectnim liefert, durch eine 'A7 Meter lange mit iarl>lo.v durchsiclitigem 
Wasserdampf gefüllte Röhre hindurchgehen, und fand dann in demselben 
besonders im Roth und Orange eine ganze Anzahl neuer Linien. In einer an- 
dern Weise hat Secehi ') schon vor Janssen denselben Nachweis dadurch ge- 
führt, daäs er in dem 8[)ectrum einer weit entfernten GasÜamme eben die- 
selben dunklen Linien fand. 

T)ass die farblosen Gase solche Linien erzeugen können, folgt schon aus 
•Um vom Brewster zuerst gelieferten Nachweise, dass wenigstens ein l'heil 
tlcr Fraunhofer'schen Linien seinen Urspnmg in unserer Atmosphäre hat 
Brewster constatirte nämlich, dass die Zahl der in dem Sonnenspectrum vor- 
handenen dunklen Linien grösser wird, wenn die Sonneniirahlen eine dickere 
Schicht der Atmosphäre durchlaufen haben; er beobac litete, dass des Mor- 
;:,'ens hei Sonnenaufgang oder de.-^ Abends bei J><>nnenuntergang die Zahl der 
Linien j,a-r)sser war als gegen Mittag, und allgemein im Winter grösser als im 
Sommer. 1 Kirch die Beobachtungen von .1 aussen ^) , f^ecchi**) und Uooke") ist 
diese Erfahrung von Brewster auf das unzweifeUiafteste bestätigt un<l zugleich 
gezeigt worden, dass hauptsächlich der Wasserdampf es ist, welcher als ab- 
sorbirendes Gas iu der Atmospliäre vorhanden ist, indem sich ein inniger 
Zusammenhang der Linicnanzalü und ilcs Wassi rgclialt-'^ der Atmosphäre er- 
kennen liess. Besonders im Rothen unil Gelben war die Anzahl der Linien 
gross, wenn die Luft mit Wasserdampf gesättigt war. Dass indess nicht nur 
der Waaserdampf in der Atmosphäre solche Linien erzeugt, ergibt sich aus 



1) Jansten, Comptes Rendus. T. LXIII. p. S89. 

2) Morren, Comptea Rendus. T. LXVBl. p. 376. Poggend. Annal. Bd. CXXXVII. 

3) Secchi, Comptes Aendus. T. LVU. Archive des scienoee physiqaeB de Qenöve. 

XXVUI. 1866. 

4) Brewster, Poggend. AnnaL XXXTllI. Brewster u. Oladstone, Philosophical 
tWoiBaclioiis for 1860. 

5) Janssen, Comptes Rendus. LX. p. 218. Poggend. Annal. CXXVI. 

6) Seechi, Comptes Rendus. Bd. LX. p. .371». Poggend. Annal. Bd. GXXVL 

7) Coo*«, Poggend. AnnaL Bd. CXXVUl. 
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den Heobachtungen Angströms'), der d&a Spectrum dos Sonnenlicbtos bei 
— 24^ unteranchie. Alle zwischen den Fraunhofer'schen Linien A und D 
liegenden von den andern Beobachtern nnd ihm selbst ah Wasserlinien er- 
kannten verschwanden, deutlich waren abw die Fraunhofer'schen Linien A 
und J? noch als atmosphärische zn erkennen, da ihre Dunkelheit wesentlich 
von dem Stande der Sonne l)edingt war. Letzterer Umstand ist ftlr die durch 
die Atmoaphlre enengten dunklen Linien charakteristiseh, und die Constani 
anderer Linien, wie die der DoppcUinie 1), n» a., beweist, dass deren 
Ursache ausserhalb der Atmosphäre gesucht werden mnss. Der nfichste §. 
wird uns die Quelle diosor Idnien kennen lehren. 

Aus diesen Erfahrungen über die absorbirende Wirkung der in unserer 
Atmosphäre vorhandenen farblosen Gase werden wir den Schluss zu ziehen 
geneigt sein, dass alle Gtise, wenn man sie in hinreichend dicken Schichten 
als absorbirende Medien benutzt, ähnliche dunkle Linien liefern, ein Schluss, 
dessen Berechtigung die Untersuchung der Emissionsverbftltnisse der Gase be- 
weisen wird. 

Das Auftreten neuer dunkler den Fraunhofer'schen ähnlicher Linien im 
Sonncnspectrum zeigt sich nur, wenn das Licht durch Gase hindurchgetrelen 
ist; bei festen und tlUssigen Körpern erstreckt sich die Absorption stets auf 
ausgedehntere Strecken des Spectrums; es gibt davon nnr swei Ausnahmen: 
die eine bildet das oxalsaure Chromoxydkali. Bei geringer Dicke ISsst das 
Salz nur rothes Licht durch; mit dem Prisma untersucht zeigt sich aber in der 
Mitte des rothen, zwischen den Linien A und -B, etwa '/^ des Intervalls mehr 
nach B hin eine scharf begrenzte dunkle Linie Die andere Au.snahme bil- 
den die Sab.e desDidym, Erbium und Terbium, welche in fester Form, wie 
auch in Lösung ausgezeichnete Absorptionslinien zeigen'). 

§. 41. 

Absorption des Lichtes in farbigen Flammen. Noch viel auf- 
lallender als die Absorption des Lichtes in Gasen bei gewöhnlicher Tempera* 
tur ist auf den ersten Blick die Absorption desselben in glühenden Gasen, in 
Flammen. Die sttmmtlichen^ Flammen , die wir herstellen können, und 
säinmtlicho Gase, wenn sie bis zum Glühen erhitzt werden, liefern ein anderes 
Sjw I (nini als die Sonne, nnd sehr viele sind gerade dadurch charakterisirt, 
dasä ihr Spectrum nur aus einer Anzahl bestimmter heller Linien besteht 
Wir werden diese EtnissionsverhSltnisse in den nächsten §§. näher unter- 
suchen. Wir erwähnen hier nur beispielsweise, dass eine sonst nicht leuch- 
tende Flamme einer AlkohoUampe oder eines Bunsen'schen Gasbrenners, wenn 
man in dieselbe eine Perle von Kochsalz hält, sich gelb f&rbt, und dass das 

1) ÄngstrSm, Comptee Rendus LXIÜ. 

2) BroßtUr, Poggend. Annal. Rd. XXVIII. 

3) .Bimse», Poggend. Annal. Bd. CXXVIU. Liebig Annal. Bd. CXXXI. 
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.Sjwctrum derselben fast nur eine yolbe ])o|tpcllinic zeigt, wclchr genau iler 
•lunklen Doiipellinie JJ im Sounen-specirum entäpricht. Um eine .solche 
Flamme zu untersuchen, stellt num dieselbe so auf, diuss ihr Saum sieh gerade 
vor dem Spalt des Spectrcmieters befindet, und bringt dann nahe unter dem 
Spalt in den Saum der Flamme eine an eine Platinöse angeschmolzene Perle 
des Salzes. Wendet man anstatt des Natronsalzes ein anderes an, z. 15. ein 
Lithionsalz, so nimmt die Flamme eine rothe Farbe an, und das Speetrum 
derselben ist eine scharf begrenzte, sehr helle rothe, zwischen B und C gele- 
gene Linie. 

Lässt niiin nun durch eine Flaumie, in welcher mittels eines Metalles, 
z.B. Natrium, die charakteristische l'^ärbung hervorgebracht ist, Licht iiin- 
durchgohen, welches Sfr.ihlen derselben Farbe enthält, so fand Kirchhotf), 
dass von der mit Natrium gcfiirbten Flamme gerade die iStrahlen der gleichen 
Farbe absorbirt werden. Das Spectrum des Dinimmond'schen Lichtes, eines 
im Knallgase gltihenden Kalkcylinders, enthält in der Regel die beiden hellen 
Natriumlinicn , wenn die leuchtende Stelle des Kalkcylinders noch nicht lauge 
der Glühhitze ausgesetzt wai-; bleibt der Kalkeylinder unverrückt, so werden 
diese Linien schwächer, verschwinden endlich ganz und das Spectrum erscheint 
continuirlich. Sind sie verschwunden oder nur sehwach hervortretend, so 
bewirkt eine mit Kochsalz versehene AlkoholÜamme, welche zwischen den 
Kalkeylinder und den Spalt gestellt ist, dass an ihrer Stelle zwei dunkle Linien 
von ausgezeichneter Schärfe und Feinheit sich zeigen, die in jeder Hinsicht 
den Linien 1) des Sonnenspectroms entsprechen. 

Ij Kirdüiufl, Poggend. Anual. Bd.CIX. Vielfach, besonders in französischen 
Waken wixd Fouomilt als der ente'Entdeeker dieaer Sncheinung angegeben. Fou- 
oanH baft aUmdinge eine Beobaohtmig gemacht, welche ihn anf die Entdeckong 

Eirchhoff's hätte führen können; er fand tiämlich, daes in dem Spcctnim des elek- 
trischen zwischen KohleuBpitzon crzcugteu Lichtbogens sich gewöhnlich die oben al.'* 
der Natrorifianiinc eigentliüinliclie lielle Doppellinie fludet. welche genau an der 
ätelle der Linie UJ des iSouneutipcctrumB Liegt. Liess er nun ein Bündel Sonnenstrah- 
len dnrch dem laditbogen hindnichgehen, so zeigten neb in dem Speotram derselben 
die linien D mcfat hell, sondern dnnkel, nnd «war viel duoUer, als weim man das 
Sonnenlicht direkt mit dem Prisma untersuchte. Ebenso fand er, dass das Licht 
weissglühender Kohle durch den Lichtbogen betrachtet in seinem Spectrum die 
dnnklen 7.>- Linien in Folge der Ab80ri)tion des Lichtes im Lichtbogen zeigte. Er hat 
iodess diese Beobachtung nicht veri'olgt und es versäumt, den Schluss daraus zu 
liehen, den Kirchhoff sog, dass jede Lichtquelle gerade die Strahlen abeorbire, die 
Be aassMidet, im Öegenihefl nach seinen eigenen Worten sah Foneanlt dies als «ine 
ESgenithfimlidikeit des Lichtbogens an, denn er sagt (ich citire .nach AichiTes des 
«dences phyniques et naturelles T. X. 1849. p. 223); „Ainsi Vnrc nous offre un milim 
qai ^mct pour aon propre roniptc Icri rayons D, et cpii, en mcnic temps, Ics absorbe 
lersque ces rayons vieuueut d'aiUeurs." Darnach kann man nicht daran zweifeln, 
dsss FoQcanlt die Tragireite der Beobaehtnng nieht erkannte.' Heines Wianm bat 
Fooeantt selbiti der erst 1868 starb, andi niemals diese Beobachtang der Kirdhhoff*- 
B<:heQ gegenftber benntat, nm fBr sidi die Friocitftt der oben besproofaenen Ent- 
deckungen XQ beanspruchen. 
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Verhälinitw svitschen EmiiMioD und Absorption. 



Die Alkoliolllainiiu- . \sel( liL' ll»st t,'ell>es, <lrn (hinkl' ii liinion 1) ont- 
S|»ir< ht'n«les Tiirht !Uiss<'n<l»'t , hat somit »las vcn dein Kalkcylinder au.s^jeht'n<le 
Tiiclit gleicher llenliinL'i' a1i>>»r1)irl : und wei^'en der ^'eringcrn Intensität des 
von der Alkolioltiannae :iu>;_re.sandten l.i^hte^ ersrheint die demselben ent- 
sprechende Stelle im S|ii ctnini des Kalklirlites dunkel uuf hellem 'Irunde. 

Brin.L,d man in die l'lamme der Bunscn sehen Cia.slanipe C'lilurlithiuin , 
/.eigt sieh im Sp< t trnm dersellM ii eine j>ehr lielle scharf bugrunztc* rolUe Linie, 
die in der Mitte der Fraunhofer sehen Linien 11 und (' liegt. 

Tjiisst man nun Sonnenlieht von mäs^iger Intenj^ität, durch einen engen 
Sjialt , dureil die Fhimme auf «len S|»alt deb ( ollinuitorrohre.s eines Spedrai- 
a[>)tar;i( «'S , etwa de-- A|i[tarates l''ig. »»3 falN-n, so sieht luan an dem l>r/eich 
neten (_>rl die liinir h<'ll auf dunklem (iruiidi;; hei grri.-M rer Stärke idn-r do 
Sonnenlichtes tritt an ihrer Stelh- ein«' dunkle Linie uuf, diu ganz dun:>clben 
Cbaraktcr hat , als die Fraunhofer schen l,inien. 

Kin hliolV sehhiss aus diesen Tteol»a< litungen , das» farbige Flammen, in 
deren Spectra helle, scharf»' Linien vorkommen, Sdahlen von di r Farbe dieser 
Linien, Avenn diesi.dben «luieh sie hindurcligelien , so -chwäeheu, dass an 
Stelle der hellen Linien tbinklc ;mftreten, sidjald hinter der Flamme eine 
r^iehltiiu lh' von hinrei( henilur lnteut>ität ungcbrucbi wirtl, in derun Spcctruiu 
diese Linien ^on:>t fehlen. 

Spiit^'r hat Kirchhotl"') dann durch theoretinche Betrachtungen narhge- 
wiüäun, ditöä dio üoebcn buächriübono Erboheinung nur ein i>|>ecioller Fali 

1) Kirchhoff u. u. O. p. Ü75. Augätröm erhebt cbuntuUb aiuf «.Uesen von Kirch- 
hoff bewiesenen Sattt Amtprfidie, und liftlt dimen Anspracli, trotz der ZnrQokweisiiBg, 
welche ihm Kirchhoff schon Poggend. Annal. Bd. CXVIll. hat angedqiheu laasen^ in 
seiner neuesten Arbeit „Kecherches sur le spectre solaire" Berlin bei Dummler 1869 

]i. 39 aufrecht. Mit diesem Ansiirueho verhUlt es sieh aber geradeso wie mit dorn 
l'iir Foucault erht)benen. Ängwtröm hat aus einem von Huler in seiner Theoria lucis 
et caluria aafgcsteliten Satze, nach welchem in ilhuUcher Weiac wie bei der Keso- 
nans die in einen KOiper eindringenden Schwingungen die Molekfile denelben in 
Schwingungen TenetiMn, wenn «le dieselbe Periode haben, in welcher die KOrper- 
molekflle zu schwingen geneigt Bind, den Schloss gesogen, „dtts der Kür])er im glü- 
henden Zustande gerade alle die Lichtarten aussenden muKs, wclclie er in gewöhn- 
licher Temperatur nVisorbirt." ÜasB dieser Satz ein ganz anderer ist als der Kirch 
hott^sche liegt auf der Hand, denn Kirchholf bezieht Absorption und Emission aut 
dieselbe Tempemtor. Dass Angstrifm aber «neh diesen Sata gar nicht in der Weise 
an^fiust hat, wie er durch Kirchhoff als das Fundament der glBnsendsten Ent- 
deckung der neuem Zeit, als Fundament der Analyse der Gestirne aufgestellt isi be- 
weist der uuf den angeffihrten folgende Satz von Augströni Poggcn«!. Aiuial. Hd. 
XCIV p. 141 : ,.f)u' Prüfung der Richtigkeit dieses Satzes ist indess grossen Schwie- 
rigkeiten unterworfen, weil ein ins (iluhen versetzter Körper unter ganz andern 
ElastidtiUsverbUtninen auftritt, als unter welohen sdn AbsoxptionsTermögen ge- 
prült wurde.** flfttte Angstrttm seine Ideen weiter verfolgt nnd die sechs Jahre fräber 
von Foucault gemachte Beobachtung hinsugezogen , st) hätte er vielleldit die Knt- 
deckungen Kirchliot!"« machen können; es ist aber unberechtigt, wenn er jetzt auf 
(jirund der augefübrteu «Sätze einen solchen Anspruch erbebt. 
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eines ganz, allgememen Gt-setzus ist. Dieses Gesetz sprir]il vr ilaiiin auti, dass 
das Vorhültniss zwischen dem KmissionsTonnögen und dem Absorptionsvor- 
mögen für Licht für alle Körper bei ein und «It rselbon Temperatur dasselbe 
sei. Unter JQmiBsionsvermögen versteht er dann die Intensität der von den 
Körpern ausgesandlen Strahlen irgend einer Gattung oder Farbe, und unter 
Absorptionsvermögen das Vcrhältniss der Intensität der absorbirten Strahlen 
zui- Intensität der den Körper tiottcnden Strahlen ebenderselben Gatlung. 
Für dieses Verhältniss findet Kirchhoff dann einen bcs^linmiten Werth, welcher 
nur abhängig ist von der Temperatur des Körpers und der Wellenlänge des 
den Körper troffenden Lichtes. Wir können diesen Werth leicht auf folgende 
Weise erhalten. 

Nennen wir i inen volLkoinmen schwarzen Körper einen solchen, welcher 
Licht weder zuriiekwerfen noch dorchlatMon kann, so wird ein solcher stets 
alles ihn tielTende Licht absorbiren, sein Absorptionsvomöi^fen , welches mit 
f( 1)ezeichuet werden mag, ist also fUr alle Temperaturen und für Licht aller 
Farben dasselbe und zwar gleich 1. Denken wir uns nun eine Kugel eines 
solchen KörpecB, so wird diese bei einer bestimmten Temperatur eine be- 
siiminte Menge Licht einer botftimiiiten Farbe aussenden. Dieselbe .sei gleich c 
Denken wir nns nun eine eben solche Kugel irgend eines bestimmten andern 
Köipers, so wird dieser bei derselben Temi>eratur eine andere Menge Licht 
derselben Farbe ausstrahlen. Die letatere sei gleich J/. Die beiden Ciiüsson 
« und £ sind dann das EmiwiimsrermOgen des ganz sohwanfiem und des belie» 
bigen andern l^riiers. 

Wenn nun der letzte Körper von allen Seiten von Strahlen derselben 
Gattung und der Intensität J getroffen wird, so wird er von diesen die Inten- 
sität </' absorbiren. Das Verhältniss 



Nach dem erwähnten KlrclilioflTschen Satze ist nun das Verhältniss des 
Etiiissionsvermi^ns und Absorptionsvermögens fUr alle Körper dasselbe, also 
auch fOr schwane und nicht schwane, somit ist 

S e 

Es folgt somit, dass das Absorptionsvermögen irgend eines Körpers fttr 
eine .bestimmte Farbe bei bestimmter Temperatur sich zu dem «nes voltkom* 
men schwaimn Körpers verhält, wie die Intensität des von diesem Körper 
bei derselben TempMatnr ansgesandten Lichtes der gleichen Wellenlänge zur 
Intensität des von dem vollkommen schwarzen Körper unter den gleichen 
Verhältnissen au^gesandten Lichtes. 

Schreiben wir obige Gleichung 




E 



E = A - 



e 
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80 sieht man, wits Absorpiioii8venii(^pui und EmissioiiBvoniifigf« eiiiaiider 

proportional sind. 

Die Grösse e ist die IntensitAt des bei der betrachteten Temperatur von 
dein vollkommen scbwSRen Körper ausgesandten Lichtes der in Uede steheft- 
den Wellenliinge; sie ist somit nur abhängig von der Temperatur and der 
Wt'lh'nliinge der Strahlen. 

Den Beweis dieses Satzes können wir allerdings erst in <]vv Wttrmelehie 
Ähren*), indess wird es doch gut .sein, die Begründung dessLll-i n aus dem 
Vorgange der Emission und Absorption, wie sie Stokes^) gegeben hat, hier 
mitzutheilen. 

Die Aussendung des Lichtes hat jedenfalls in einer periodischen Bewe- 
gung der Körpermolekttle ihren Grund , welche sich dem umgebenden Aethor 
mittheilt; die Aussendung 9iaßt bestimuiten Lichtqualität beweist daher, dass 
die Moleküle der Flamme in einer bestimmt periodischen Bewegung schwin- 
gen. Crltthender Natrondampf, welcher gelbe.s der Linie JJ entsprechendes 
Licht aussendet, wird daher eine ebensolche ]>eriodisch schwingende Bewe- 
gung Imbcn , seine Theilchen werden eine der des Aethers im gelben Lichte 
gleiche Oscillationsdauer hab( n. Die Theilchen des mit rotbem Lichte leuch- 
tenden Iiithiumdam]>fes werden dagegen eine dem rothen Lichte gleiche Oscil- 
lationsdaoer haben. Wenn nun in eine solche Flamme Licht eindringt, dessen 
Schwingungsdauer ganz dieselbe ist als die der Molekttle der Flamme, demen 
Ihtensitttt aber grösser ist als die des von der Flamme erzeugten, so wird die 
Bewegung des eindringenden Lichtes sicli mit deqenigen de«; in der Flamme 
enthaltenen Aethers zusammensetzen. Die Bewegung des Aethen wir<l dann, 
da derselbe in der Jlanime jedenfalls in allen Phasen der Bewegung ist, durch 
Interferenz theils geschwächt, theils an den Stellen, wo die in der Flamme 
Torliandene und ankommende Bewegung gleicher Phase ist, yerstfirkt. Es 
wird daher in Folge dieser Interferenz in der Flamme weder eine Stibrkung 
noch eine Schwächung des Lichtes eintreten, es wttrde, wenn keine andern 
Umstände hinzuträten, die Summe des in die Flamme eindringenden und des 
von der Flamme erzeugten Lichtes die Flamme y erlassen. Nun aber wird an 
den Stellen, wo in Folge der gleichen Phase der ankommenden Bewegung 
die Bewegung des Aethers verstärkt wird, diese Bewegung auch ganz gleicher 
Phase mit dem an der Stelle vorhandenen Körpermoleküle .sein, dessen Bewe- 
gung an dieser Stelle Ursache der in der Flamme erregten Liohtbewegung 
war. Da nun die neben einander liegenden Aether und Körpermolektlle sich 
zugleich und nach gleicher Richtung bewegen, das Aethermolekül in Folge 
seiner, der grOssem Intensität des eindringenden Lichtes entsprechenden Be- 



1) Man sehe im 3. Theil: Verhültuibs zwiüchcn Absorption imd Eroisaion der 
Wärme. 

2) Nach einer Bemerkung von Tliorason in Annales de chim. et de phj». HL 8. 
T. LXa p. 191. Nachtrag sa Kirchhors Abhandlung. 
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wegung aber nischer, so werden die ^Moleküle an einander .stosscn und dadurch 
das Aethermolekül an Bewegung verlieren. Da nun die Perioden der Bewe- 
gniig ganz gleich sind, so wird sich bei jeder Schwingung der Stoss wieder- 
holen und so das Aethertheilchen Ton seiner Geschwindigkeit immer mehr 
Terlieren. Dieser Verlust geht dann an das Kfirpermolekül über, und erhöht, 
wie in der Wärmelehre gezeigt wird, die Temperatur der Flamme; indes« 
wird diese Temperaturerhöhung je nach dem VerhSltniss der Massen der Mole- 
kfile des Aethers und des Körpers sehr unbedeutend sein. 

Der Erfolg wird daher sein, da.ss das in die Flamme eindringende Licht» 
welches mit dem der Flamme die gleiche Oscillationsdauer hat, in der Flamme 
geschwächt, dass es dort absorbirt wird. 

Anderes in die Flaomie eindringendes Licht wird dagegen nicht merklich 
geschwächt werden , denn sind die Schwingimgsperioden nicht gleich, so wer- 
den die Stösse bald in dem einen, bald in dem andern Sinne erfolgen, die 
Wirkung wird daher bald beschlemiigend, bald Terzi>gernd sein, und der 
Erfolg ist, dass die eindringende Bew^^g keine merkliche Sttirung erfährt. 
Solches Licht kann daher in der Flamme nicht merklich absorbirt werden. 

Die vorhin beschriebenen Absorpiionserscbeuiinngen in Flammen ergeben 
deh aus dem Kirchhoff* sehen Satze folgcndermasscn. FUr eine constaute Tem- 
peratur ändert sich die Grösse e nur mit der Farbe des Lichtes ; wir werden 
zugleich annehmen dürfen, dass die Gr^)sse e sich contimiirlich ändert, und 
dass sie bei gleichbleibender Temperatur keine stark hervortretenden Maxima 
oder Minima bat, wie sich schon daraus ergibt, dass c das Emissionsvermögen 
eines vollkommen schwarzen Körpers ist, und ein solcher in seinem Spectrom 
keine DiscontinnitÄten haben kann. Wenn demnach in dem Spectrum einer 
glQhenden Flamme helle Streifen, also Maxima des Emissionsvermögens, sich 
zeigen, so folgt, dass fttr dieselben Farben auch das Absorptionsvermögen 
ein Maximum haben muss. Denn da e sich stetig mit der Farbe des Lichtes 
kndert, so kann wegen der Qleichnng 

E = Ä.e 

E für eine bestimmte Farbe nur dann einen grössten Werth haben, w^ui za- 
gleich Ä einen solchen erhält. 

Lttsst man Licht durch eine solche Flamme gehen, so wird deshalb vor- 
zugsweise jenes absorbirt, welches von der Flamme selbst ausgesandt wird; 
untersucht man dann das durchgetretene Licht prismatisch , so muss an der 
Stelle der hellen Flammenstreifen die Wirkung folgende sein : die Helligkeit 
wird vermehrt durch die Aussendung des Lichtes von der Flamme, Termin- 
dert durch dir Absorntion des Lichtes in der Flamme. Wird nun von der 
Flamme mehr Licht absorbirt, als sie aussendet, so muss an der Stelle der 
verher hellen Streifen jetzt eine Scliwächung des Licbtcs bemerkbar sein, die- 
selbe muss dunkler sein , als wenn keine Flamme vorhandm wftre. 

Das Spectrum der Lithiumflamnie besteht z. B. nur ans dem einen hellen 
Streifen im Soth mitten zwisohen B und <J. Nehmen wir nun an, dass die 
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Tntonsiiai dor hellen Lithiumlinie von Uerjenigen ist, welehe ein yollkom- 
inon schwarzer Körper an (lieber Stelle zei;Tt'n würde, ao wird die Lithiuni- 
flAinme auch von dorn durch sie hindurcbirctcnden Lichte derselben Farbe 

II 

abtjorbiren. Ist nun die Intensitfti der hintem Lichtquelle gerade die »fache 
dor Liihiunflamme, so wird das Spectnim des durch die Flamme getretenen 

Lichtes durch die Fhuiimo gar nicht geändert , da dunn die Fhuuine fort- 

ninimt und selbst oben.so viel laicht aussend« t. Ist aber die Helligkeit der 
hintem Lichtquelle griitiser, sUi^hlt sie z. B. dua 2 . »fache Licht der Lithium* 

fliunme aus, so wird die Lithiumflamnie ^ dieses Lichtes absorbiren, also 

n 

doppelt Ml viel als sie aussendet, es uuis« didn-r an der 8t<'llc der hellen Li 
ihiuudinit- eine dunkle Linie uul dem hellen Grunde des übrigen Spectruni 
sich zeigen. 

Mit Hülfe des Sonnenlichtes gelingt es leicht, durch jtasscndes Enger- 
und Weiteiinaehen dos erst^-n .Spaltes, durch den man die Strahlen auf den 
Spalt des CoUinudorrohres eines Si>ectralai»puratcs lallen lässt, ullo drei Fälle 
mit der Lithiundiaiiime hervorzubringen. 

Die Spcctra, welche ändere Salze, wenn sie in die Planuue gebracht wer- 
den, hervorrufen, -ind meist weniger einfach und liilden selten Linien von 
der Helligkeit der Lithium- und Nutrimulinien. Alle diese Spectra kann 
man auf ähnliche Wi'ise umkehren. Wenn man hinter der Flamme eine Licht- 
quelle von hinreichender Intensität aufstellt und der Flamme eine genügende 
Dicke gibt, so gehen die vorher hellen Linien in dunkle über. 

Nach diesen Erfahrungen müssen in dem Spectrum eines leuchtenden 
Körpers immer dann dunkle Streifen auftreten, wenn das zu dem Prisma 
dringende Licht nur durch eine Schicht von absorbirenden Dämpfen hindurch- 
geht , selbst dann, wenn diese Dämpfe von dem leuchtenden Körper selbst 
ausgehen. Man kann in der That auf diese Weise Lichtquellen erzeugen , die 
in einem ganz continuirlichen Spectnim dunkle Linien haben , wie die Fraun- 
hofer'schen. Ich habe ein solches auf zwei verschiedene Arten erhalten'). 
Wenn man durch eine Capillanöhre, welche an ihren Enden mit Erweiterun- 
gen, in welche MctalldrUhte eingeschmolzen sind, versehen ist, und welche 
irgend ein Gas in höchst verdünntem Zustande enthält, die elektiischen Ent* 
ladungen einer Lcjdener Flasche mit sehr kleiner Schlagweite gehen lässt, so 
wird sunftchst das Gas glühend, und man sieht das Spectrum des Gases; ver- 
grösswt man die Schlagweite ein wenig , so verdampft in Folge der gesteigert 
ten Temperatur etwas Natrium aus dem Glase , und man sieht in dem Spec> 
trum, wenn man die BOhre mit dem Prisma betrachtet, auch das Licht des 
glühenden Natriumdampfcs, die gelbe 1'« pptllinie. Nimmt man nun die 

1) Wiülner, Poggend. Aunal. bd CXXXY und Bd. CXXXVll. 
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Schlagweiie der elektrischeii Entladung gross, so worden durch diese yon der 
Innenwand derGlasrOhre eine Menge feiner Glassplitterchen altgerissen, welche 
mf das lebhafteste weiss glflhen« Wie alle weissglflhenden festen ESrper 
liefimi diese Glassplitter ein continuirliches Spectrum, in demselben erscheint 
aber an Stelle der Natriumlinie eine dunkle Linie, wie im Sonnenspectrnm 
die Linie D. Da nSmlich die Glassplitter in einer mit Natriumdampf gefällten 
Atmoq»hSre- glUhen, so wird das von ihnen au^gessndte entsprechende gelbe 
Lieht in dieser Atmosphäre absorbirt, und die Stelle ersöheint bei der grossen 
Helligkeit ihrer Umgebung dunkel. 

Eine andere Lichtquelle, deren Spectrum dieselbe dunkele Linie enthSlt, 
eihftlt man, wenn man durch eine im nSchsten §. zu beschreibende Gdssler'« 
sehe Bohre, welche Wasserstoff unter mnem Drucke von 1200 enthalt, den 
Strom eines starken IhductioDsapparates geben Ittsst, in welchem ausserdem 
noch eine Leidener Flasche eingeschaltet ist Das Speetrum des von dem 
Wasserstoffe unter diesen Umstünden ausgesandten Lichtes ist vollständig con- 
tinuirlich, es zeigt nur die dunkle 2>-Linie, da bei der hohen Temperatur des- 
selben aus dem Qlase der ROhre Natrium verdampft, welches den Wasserstoff 
eiahällt 

In anderer Weise kann man diese Erscheinung selbst oljectiv zeigen mit 
Hlllfe der im vierten Theüe zu beschreibenden elektrisdien Lampe ; erzeugt 
man den elektrisohen Lichtbogen zwischen Kohle und metallischem Natrium 
und erzeugt mit Linsen und Prismen ein objectives Speetrum auf einem 
Schirm, so sieht man zunächst einen Streifen von orangcgclbem Licht, sehr 
bsld tritt dann aber an der Stelle, wo wenn ein Sonnenspectrnm auf dem 
Schirme in der ent^rechenden Lage entworfen wttrde, die D-Linie sich zeigen 
wflrde, eine dunkle Linie auf. Durch die hohe Temperatur des Lichtbogens 
verdampft ein grosser Theil des Natriums und hüllt das gltthende Metall mn* 
der Dampf absorbirt dann das Licht, welches er selbst aussenden würde. 

^e wir im vorigen §. sahen,, müssen wir in dem Sonnenspectrnm eine 
grosse Anzahl dunUer Linien als dem Sonnenlichte eigenthümlieh ansehen, 
da flu» Schärfe und Dunkelheit durchaus von der SteUung der Sonne, also 
von dem Wege, den die Sonnenstrahlen in der Atmosphäre zurücklegen, un- 
abhängig ist Nach den in diesem §. vorgelegten Erfahrungen sind wir daher 
berechtigt den Sehluss zu ziehen, dass diese Linien duieh Absorption in einer 
die Sonne umgebenden Dampfatmosphäre entstehen. 

Kirchhoff') hat deshalb gegenüber der firflhem aus der Erscfadnung der 
Somienfleeken ulj>,'eleiteten Anschauung von der Beschaffenheit der Sonne, nach 
welcher die Sonne ans einem dunklen von einer leuchtenden Photosphäre um- 
gebenen Kerne besteht, eine andere Annahme über die pbysischeBesdiaffenheit 
der Sonne gebildet Er nimmt an, dass die Sonne ein fester oder flüssiger 



1; Kirchhoff, Untersuchungen über das Sonnenspectrmu und die öpectrcn der 
chentiidi«! Elemeote. (Abhandluugou d. Üerliuer Acod. tSCl.) 
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Körper von der höchsten Glühhitze sei , welcher vrie alle festen oder flüssigen 
in Weissglühhitze befindlichen Körper ein ganz continuirliches Spectrum bil- 
det. Dieser Kern wird von einer gasförmigen Hülle umgeben, in welcher sieh 
die Dämpfe der in dem Kern verdampfbaren Substanzen befinden, und deren 
Temperatur niedriger ist. Diese Dämpfe absorbiren die Lichtarien, welche 
sie selbst in guriugerer Intensität als der feste Kern aussenden. Die diesen 
Lichtarten entsprechenden Stellen im Spectrom mttssen demnach dunkel er- 
scheinen , sie bilden die dunklen Fraunhofer'schen Linien. Würde man nun 
wissen, welche Dämpfe gerade jene Lichtarten aussoiden, die im Sonnen- 
spectrum fehlen, so würden wir daraus sofort schliessen kOnnen, wdche Snb' 
stanzen in der Sonne vorhanden sind; aus dem Bisherigen schliessen wir sofort 
schon, dass in der Sonne Natrium vorhanden sein wird, da wir schon mehr- 
fach hervorgehoben, dass die dunklen D-Linien genao mit den hellen Natrium- 
linien zusammenfallen, und da wir keinen andern Stoff kennen, der genau 
diese Linien gibt. Die weitere Kenntniss liefert uns eine genauere Unter* 
suchung der Emission des Lichtes. 

§. 42. 

BmiMion des Uohtes; SpeotralaiialjM. Der in dem vorigen §. 
besprochene Satis Uber das Yerhflltniss der Absorption und 151«««««« des Lieh- 
tes iSsst sofort nun auch weitere Sehlttsse sieben Uber die Emission des Lichtes 
selbst Wir wissen sunichst, dass im Allgemeinen die KOrper nur dann Lieht 
selbstHndig aussenden, wenn sie erbitst werden, und zwar wenn sie sn dner 
gewissen sehr hohen Temperatur erhitst werden, welche man gewöhnlich als 
die Olflhhitse beseicbnei Untersucht man nun die Strahlen eines festen, einer 
allmählich gesteigerten Gltthhitee ansgesetsten Körpers , s. B. eines Fiatin- 
drahtes, mit demPrisma, so findet man sunSchst, dass das ansgesandte Licht 
roth ist und swar das am wenigsten brechbare Boüi des Spectroms; steigert 
man die Temperatur, so wSchst die Intensitttt dieses Lichtes, sogleich treten 
aber sn den rothen Strahlen allmählich solche kleinerer WellenlKnge, sonlohst 
kommen gelbe hinzu, dann grOne nnd so fort, bis schliesslich in der Weiss- 
glflhhitze d^ KOrper Strahlen aller Brechbarkeiten anssendet, das Spectnm 
wird continnirlich und enthlUt alle Farben vom Both bis zom Violett Nach 
dem Kirchhoff sehen Satze ist nnn das EmissionsvermSgen irgend eines Körpers 
E fOr irgend eine Lichtart 

JE = A. . 6f 

worin , wie wir sahen , e das Emissionsvermögen eines vollkommen schwarzen 
Körpers und Ä das Absorptionsvermögen des in Rede stehenden Körpers für 
dieselbe Lichtart ist. Nach den eben mitgetheilten Erfahrungen an einem 
Platindraht folgt nnn, dass dessen Emissionsvennögcn , also sein Worth von 
bis zu einer bestinunten Temperatur gleich Null ist und bei dieser zunächst 
itUr rothes Licht einen von Null verschiedenen Werth annimmt. Da nun das 
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Fbtiii m aUen Temperaturen imdiirobsiohtig ist, so folgt, dass A dort stets 
einsn yom Null Tenddedenein Werth hat Daraus folgt dann aber weiter, dass 
das Emissionsverm^igen des sdiwanen Sörpeib , erst bei dieser bestimmten 
ÜBBiperBtiir Tom Noll versdiiedeii ist und Ton dieser Temperatur an stetig 
' wlehst. Da nim aber fttr alle ESiper bei dieser Temperatur das Emissions- 
ftmögen gleich ist dem Frodnlcte ans ihrem Absorptionsvermögen und dem 
Wertfae yon e, so folgt, dass alle KOrper, die bei der betreffenden Temperatur 
liebt ToHhominen dmehsicbtig sind, bei eben dieser Temperatur anfangen 
mflssen rothes Lieht auszustrahlen. Dasselbe gilt für aUe ttbrigen Liehtarten, 
M dass wir also allgemein ro dem Satie gelangen, dass alle Körper, wenn sie 
lUmfthlioh erhitst werden , bei demlben Temperatur Strahlen von derselben 
Kurbe aaszusenden beginnen, also bei derselben Temperatur roth zu glühen, 
bei einer hChem, allen gemeinsamen Temperatur gelbe Strahlen u. s. w. aus- 
ngeben anfangen 

Dieser Satz ist schon früher dnroh Versnche von Draper experimentell 
bewiesen worden'). Draper schloss kleine Stückchen Kalk, Marmor, Fluss- 
spath, Kupfer, Antimon, Blei, Platin und Coaks in ein Flintenrohr und fimd, 
dass beim Erhitzen alle diese Körper gleichzeitig leuchtend wurden und beim 
Abkühlen alle gleichzeitig erloschen. Wenn nun aber auch für alle Körper der 
Factor e in dem das Emissionsvermögen darstellenden Ausdruck denselben 
Werth hat, so ist für die verschiedenen Körper der Werth von E für eine 
bestimmte Lichtart doch nicht derselbe, da dieser ausser von e auch von 
dem Werthe von Ä abhfingt. Ja es ist denkbar , dass ein Körper in einer 
Temperatur, in welcher e für alle Farben einen von Null verschiedenen Werth 
hat, doch gar kein Licht aussendet, wenn nämlich Ä für alle Farben den 
Werth Null hat. Ein solcher Körper würde dann in dieser Temperatur voll- 
kommen durchsichtig sein. In der That hat KirchhofF einen soliden Körper 
aufgefunden. In einen aus Platindraht gebogenen Ring von etwa 5™" Durch- 
messer brachte er etwas phosphorsaures Natron und erhitzte dasselbe in der 
wenig leuchtenden Ramme der Bunsun'schen Lampe. Das Salz schmolz, bil- 
dete eine flüssige Linse und blieb dabei vollkommen klar; aber es leuchtete 
aoch gar nicht, während der dasselbe bertlhrende Plutinring das lebhafteste 
Lieht ausstrahlte. 

Bezeichnen wir nun das Eniissiousvcrmögen eines vollkommen schwarzen 
Körpers fttr die verschiedenen Liehtarten mit c, , , das Absorptions- 

vermögen irgend eines Körpers ilir dieselben Lichtarten mit yl , , . . . t 
■0 werden wir die gesammte bei einer bestimmten Temperatur von diesem 
Körper ausgesandte Lichtmenge darstellen können durch 



1) Kirekkoff, Poggend. Annal. Bd. CIX. p. 293. 

2) Drnprr, Phiioöophical MaL'.izin XXX. 1847. Man soho auch E. Becqutrcl, 
Annal. de i hiin. et de phjg. 3.äer. T. LXVULI und La luuiiere, scs cauaea etaeseü'ets. 
Paria I8(i7. p. 71—97. 
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und man sieht deatlich, dam die Zusammenselximg des Liehtes oder das bei 
der angenommenen Temperatur von dem Körper gelieferfce Specfanim wesent- 
lich von dem AbaorptionsvermSgen desselben für die versduedenen Lichtarton 
abhSngt. Da nun dieses letstere, wie sieh unmittelbar ans der Stokes'sdiea 
Begründung des ffirehhoff sehen Satses ergibt, wesoitlieh von der Katar des 
betreffenden Körpers abhttngt, so werden wir allgemein den Schlnss sieben, 
dass das Bpectrum, welches ein glühendor Körper liefert, weaeutlieh von 
seiner Natur abhängig und ftr Um eharakteristisoh ist Nach den in den 
frahera §§, mitgetheflten £rfidirangen werden wir hinzofttgen können, dass 
das besonders gilt fOr die Speotra glühender Dimpfe und Gase in Hammen. 

Diese ans dem Kirchhpff'schen Batae sich unmittelbar ergebende Folge- 
rung ist schon lange von verschiedenen Chemikern und Physikern geahnt wer 
den wie man ja schon längst bei der chemischen Analyse ans der gelben 
Flamme des Weingeistes, in dem ein Salz au^elöst wurde, auf die Gegen- 
wart von Katnnm, aus der violetten Färbung anf die von Kalium geschlossen 
hat. 80 hat AngstrOm^ in seinen (jptiäohen üntersuefaungen bereits erkannt, 
dass das Spectrum des elektriseben Funkens von den Metallen, zwischen denen 
der Funke flberspringt, und dem Gase, in welchem der Funke aieh bfldei, 
abhängt, so bat ganz besonders Flacker erkannt, dass jedes Gas dn fllr das- 
selbe charaktenstiscfaes Spectrum hat, so dass die Natur des Gases und seine 
chemische Aenderung durch' die heUen Linien seines Spectrums in charakteri- 
stischer Weise angezeigt wird. Ja Pittoker erkannte bereits, dass wenn man 
die dem Spectrum eines bestimmten Gases eigenthOmlichen Liditlinien mit 
Genauigkeit bestimmt habe, dass man dann das Vorhandensein eines Gases 
mit Sicherheit aus der Beobachtung einer seiner Linien scUiessen könne, und 
dass man in dem Speotrum dann ein sicheres Mittel habe, um mannichfaltige 
Fragen ttber die chemische Constitution von Gasen und Dimpftn zu beant- 
worten 

In seiner ganzen Allgemeinheit wurde indess der Satz, dass jede ver- 
dampfbare Substanz in eine Flamme gebracht oder ttberhaupt jeder glUhen<le 
Dampf ein sie charakterisirendes Spectrum habe und dass deshalb das Spee- 
* trum ein ausgezeichnetes Mittel der chemischen Analyse sd, von KjrobholT 
und Dunsen erkannt^). 

Kirehhoff und Dunsen benutzten zur Untersuchung der Speetra der cheoii> 
sdien Elemente theils den Fig. 63 gezeichneten grossan Spectralapparat, thcils 
einen einfiwhem, Fig. 82. 

1) Mail sehe Kür^hoffi Zur Geechiohte der Spectralanalyse. Poggend. Annal. 
Bd. CXVIII. 

2) Anifström, Poggend. Annal. Bd. XCIV. 

8} Plüdcer, Poggend. AnnaL Bd. CVU. p. 498 ff. 

4) Kirchhoff und Bwam, Poggend. AmiaL Bd. CX. u. Bd. CXIll. 
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Auf das obere Endo des giKsseiserneii Fusses F ist eine Messiugplatte 
fjt-schraiibt, die das Flintglasprisina P von CO** brecbendeiu Winkel und das 
Rohr C trägt, welches an dem dem Prisma zugewandten Ende durch eine 
•Sammellinse, an dem andern durch eine Platte verschlossen ist, die mit einem 



. Fig. Si. 




Spalt versehen ist. An dem Fusse sind weiter zwei Arme so befestigt, dass 
sie um eine Axe drehbar sind, von denen der eine das Femrohr B von etwa 
achtfacher Vergrösserung , der andere das Rohr A hült; in dem dem Prisma 
zugewandten Ende des letztem ist eine Sammellinse, in dem andern eine 
i^kala angebracht, die durch Reflexion an der vordem Prismenflüche sich dem 
'lurch das Femrohr blickenden Keobachter zeigt. Die Skala ist eine auf Gla.s 
photographirte auf etwa Vir, verkleinerte Millimeterskala, sie ist mit Stanniol 
••'O weit gedeckt, dass nur der schmale Streifen, auf welchem die Theilstriche 
und die Zahlen sich befinden, sichtbar ist. 

Die hellen oder dunklen Linien in dem Spectrum einer vor dem Spalt 
Wlindlicben Lichtijuelle sieht man dann auf dem Bilde der Skala projicirt, 
und indem man die Stelle der Skala beobachtet, an welcher die Linien er- 
scheinen, ist sofort die Stellung derselben im Spectrum, welches dieser Apparat 
gibt, bestimmt. Man hat deshalb nur in dem Apparate die Stellung der 
Fraunhofer'schen Linien im Sonnenspoctrum zu bestimmen, um sofort auch 
<lic Stellung der hellen Linien einer künstlichen Lichtquelle im Sonnensiwc- 
trum zu kennen. Zur direkten Vergleichung der Luge der Linien in dem 
Spc»cli-um zweier verschiedener Lichtquellen gaben Kirchhoff und Dunsen dem 
Spalt die Fig. 83 dargestellte Einrichtung. Von dem Spalt ist nur die obere 
Krdfte frei; die untere ist gedeckt durch ein kleines gleichseitiges Glasprisma, 
'Iis durch totale Reflexion die Strahlen der Liehtquelle K durch den Spalt 
-endet, während die Strahlen dt-r [jichlciuelie J) frei durch die obere Hälfte 

WCia.XKB, riiytik 11. 2. AuH. 1^ 
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desselben treten. Ein kleiner Sebinn S über dem Prisma Imlt das Liebt von 
D von der oberen HUlfte ab. Bei dieser Anordnung erblickt der Beobachter 

die beiden Spectra unmittelbar über einan- 

^^^^ der, und kann direkt die Uebereinstira- 

mung oder Verscbiedenbeit der etwa in den 

« Spectren"^'orliandenen Linien erkennen. 
Als Licbtijuellen wandten Kirchlioff 
und Bunsen die nicht leuchtende Flamme 
des Bunsen'schen Brenners und eine Anzahl 
anderer Hammen, veie die des Kohlenoxydes, 
tles Wasserstoffs , des Knallgasgeblüscs, sowie den elektrischi-n Funken an; 
let/teiTi, indem sie «h'n Funken, welchen der im vierten Theilo zu be- 
schreibende elektrische Induetionsapparat gibt, zwischen Drilhten des zu 
untersuchenden Metalles überspringen Hessen. In die Flammen wurden Ver- 
bindungen der Metalle mit Chlor, Brom u. s. w. gebracht. 

Auf diese Weise fanden sie , dass für alle Metalle ein charakteristisches 
Spectrum existirt, welches in allen den untersuchten Flammen und im elek- 
trischen Funken dasselbe war, und dass dieses charakteristische Spectrum der 
Metalle in den Flammen sich zeigte, welche Verbindung des Metalles auch in 
die Flanune gebracht wurde. Die von Kirchhoff und Bunsen auf diese Weise 
bestimmt(!n Linien der Metallspectra sind zum grössten Theil auf Tafel II und 
III unter den Linien des Sonnenspectrums angedeutet. 

Die Fruchtbarkeit dieser neuen analytischen Methode hat sich scbon 
auf das glänzendste dadurch bewührt, dass sie bereits zm- Entdeckung mehre- 
rer neuer Metalle geführt hat. Kirchhoff und Bunsen selbst entdeckten bei 
ihren Untersuchungen das Cäsium und Rubidium, zwei Metalle, welche in 
ihrem Verhalten dem Kalium sehr nahe stehen. Das Spcctnim des Cäsimns 
ist hauptsächlich charakterisirt durch zwei scharfe blaue Linien , etwa in der 
Mitte zwischen F und Gr, ausserdem zeigen sich auf schwach beleuchtetem 
Hintergi-unde einige schwächere Linien in Gelb und Grün. Das Rubidium ist 
chamkterisirt durch zwei sehr nahe beisammen liegende Linien im Blau- 
Violetten, etwa Vs *les Zwischenraums zwischen G und II von G entfemt, 
ausserdem durch zwei rothe Linien , welche noch vor der Linie A des Sonnen- 
spectrums liegen; endlich zeigt es, ähnlich wie das Cäsium, einige schwache 
Linien auf schwach beleuchtetem Hintergrunde im Gelben und Grünen ^). 

Im Jahre 1861 entdeckte Crookes in dem Schlamme der Bleikanunem 
ein neues Metall, welches wesentlich durch eine grüne Linie charakterisirt 
wird, dem er den Namen Thallium gab; die charakteristische Linie fallt nut 
derjenigen Nr. 1402,0 des Kirchhoffschen Spectrums zusanunen "^). 



1) Kirchhoff \mi\ Jtumen, Poggend. Annal. Bd. CXIII. 

2) Crookes, Philnsophioal Maga/.in. 4. Ser. T. XXI. /x»».»/. Annalea de chim. et 
dephyB. Serie. T. LXVil. 
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Im Jahre darauf entdeckten Reich und Richter in Froiberg im Zink ein 
neues Metall, das Indium, welches besonders durch eine blaue Linie charakte- 
risirt ist'). 

Die von Kirchhoff bestimmten Linien der verschiedenen Elemente sind 
auf Tafel II und III unter den einzelnen Stellen des Sonnenspectnims , denen 
sie entiiprecben, angegeben. Man siebt daraus, wie ganz besonders die vielen 
dem Eisen ungehörigen hellen Linien sich im Sonnenspectnim als dunkle 
Linien wieder finden, wie ebenso die Linien des C^iom, Mangan, Kobalt, 
Nickel n. o. dunkeln Linien des Sonnenspectrums entsprechen. 

Aus den Untersuchungen von Bunsen und Kirchhoff schien hervorzugehen^ 
dass wenn man ein Metallsalz in die Flamme bringt, ^ch stets nur das Spec- 
trum des Metalles zeige, und man könnte geneigt sein, daraus den Schluss 
zu ziehen, dass das Specti*um eines Elementes sich immer in derselben Weise 
zeige, mit welchen andern Elementen es auch verbunden sei. Dass dem indess 
nicht so ist, schliessen die beiden Forscher aus den Absorptionsverhültnissen 
z.B. des Joddampfes und der Jodwanserstoffsäure. Erstercr zeigt die §. 40 
besprochenen charakteristischen Absorptionserscheinungen, letztere zeigt nichts 
derart. AI. Mitscherlich ist es dann auch gelungen zu zeigen, dass die Ver- 
bindungen der Metalle ihnen eigenthtlmliche von den Elementen verschiedene 
Spectra haben. Indem er gleichzeitig in die Flamme ausser dem Salze etwas 
Chlorwasserstoffsäure brachte, erhielt er z. B. von Chlorkupfer, Chlor- 
caleium etc. besondere Spectra, so dass die frühere Beobachtung dadurch zu 
erklären ist , dass in den Flammen die Salze sich sofort zersetzen. 

Der der Spectralanalyse zu Grunde liegende Satz , dass jeder Korper ein 
beatinuntes ihn charakterisirendes Spectnim habe, gilt unmittelbar nur für 
«ne bestimmte Temperatur. Allgemein für alle Temperaturen würde er nur 
gelten, wenn das Absorptionsvermögen der Körper von der Temperatur unab- 
hängig ist. Dass es innerhalb ziemlich weiter Grenzen von der Temperatur 
unabhängig ist, folgt aus der Constanz der Spectra der Elemente in den ver- 
schiedenen angewandten Flammen, die, wie Kirchhoffund Bunsen zeigen, in 
ihren Flammen Temperaturen hatten, die zwischen 1820" C. und SOCl** 
lagen. 

Ich habe ebenfalls für diese Constanz des Emissionsvermögens von der 
gewöhnlichen Temperatur an bis zur Temperatur der Wasserstoffflamme in 
der Luft, deren Temperatur die beiden genannten Forscher auf 3259** C. 
scbtttaen, einen interessanten Beweis liefern kOnnen indem ich gezeigt 



1^ Jicicli und Richter, Erdmann's Journal für prakt. Choiiiio. Bd. 89 u. DO. 

2) AI. Mitsdierlich , roggond. Annal. Bd. ("XVJ. Die seiUlein sehr ntiirk auge- 
■chwollene Litteratur über Spectralanalyse, die mehr ein chemisches ala ein physi- 
haliadiei Inteeesse hat, findet man nhr yollstftndig in den Jahresberichten Aber 
Chemie seit IMO und in den Fortachritten der Physik daigesteltt von der Bertiner 
physikaligchen Gesellschafk seit 18C0. 

3) WuUner, Poggend. Annal. Bd. CXA. 
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Labt', Uass das Spectruni des; in der Wussfr.stdtiÜumnie glühenden .Toddampft; 
j,'erade in den cliarakteristischeu Tlieilen da^ umgekehrte des Absurptions- 
.^piM tniins des doddampft's ist, dai^ lieis.^f , dass das Spectrum des glüheiulen 
Dumpfes dort helle Linien zeigt, W(» das Abs(»rptit»nsHpectrum dunkle zei>(t. 
Ich bestimmte zu dem Ende an der Skala eines Kin hhutrschen .Spe( tral- 
apj)arates zimUchst die Lage der dunklen Linien im Absurption.^sj.eetruni und 
brachte dann vor den Spalt eine Wasserstufl'flamine , weh-lie dadurch mit 
.lud i^esättigl war, dass idi den Wasserstutf durch eine eiliit/.l«! und mit .To«l 
ver.~.ehcne liiihre hindurchgehen Hess. Ist die Flauune stark mit .loddamiif 
gesättigt, und bringt mau dann »h'u hellsten 'l'heil der mit rüthlicli - gelbem 
Licht leuchtenden dodlhitiime vor den Sjialt , so genügt ein Blick in das 
Fernrohr des Spcctralap[iarales , um die überraschende Aehnlichkeit iu dem 
Charakter des .ludspectrums und desjenigen des durch doddampf hindurch- 
gegangenen Tageslicht^'s zu erkennen. I)ie dunklen Linien des Klauuiien- 
spiMtiums lagen indess genau dort, wo die hellen Linien Uüb Abäorptious- 
ajjectrums auf der Skala notirt waren und iimgekehrt. 

Trotzdeui aber scheint man eine allgemeine Unabhängigkeit des Mmissiuii- 
Vermögens von der Temperatur nicht annehmen zu k(»nnen. Unter.-uchen wir 
deshalb zunächst, welche» die Erscheinungen üeiu iuüääien, wenn dieses Ver- 
mögen, Uik> heisst 




constant wäre. Diese (Üeichung sagt aus, dass in dem Falle die Menge de? 
von dem betrachteten Köri)er ausgesandten Lichtes irgend einer Farbe innner 
derselbe Bruchtheil des von einem vollkommen schwarzen KTirper ausgesand- 
ten Lichtes ist. Das von einem voUkouuuen schwarzen Krir])er ausgesandte 
Licht ist nun bei einer bestimmten Temperatur lilr alle Farben das Ma.\iniuni, 
welches ültciliaupt ausgestrahlt werden kann, und von einer g<.'wissen Tempe- 
ratur an lielrri, wie wir im Anfang <lieses FaraLfiaplien bemerkten, ein solcher 
Körper em \ ullstündiges und ganz coutinuirliches Sjjectrum. Diese Tem])eratur 
liegt nach den schon v«.)rliin erwälmten Versuchen DraperV bei etwa 1-(X)", 
^ es ist die Temperatur der Weis.sgh'ihhitze. Von da ab niiiimt der Werth von 
für alle Lichtjirten mit steigender TenijH'ratur selir rasch zu und zwar tür 
alle .>o, dass das Licht immer rein weiss erscheint, also, da dazu das Lichf 
immer nahezu dieselbe Zusammensel^.ung haben muss, nahezu in demselben 
Verhält nis>. Wir müssen das wenigstens, da wir einen voUkonnnen schwarzt-n 
Körper nicht kennen, daraus schliessen, dass die testen Kt'irper in der höch- 
sten Temperatur, die wir kennen, j»!ne de^ eUkt rischen Lichtbogens, roiü 
weiss erscheinen , und ein ganz continuirliches Speckuiu liefern. 



1) Draper, Fbilosophical Magazine. XXX. 1847. E. Beeq»erd, La lumiere. 
— 97 und p. 122- l'JH Auf die Infensitiitsverhultnifi«» dos ausgwtHlhlten üchte« 
T wir iu der VVärniebdire noch einmal zurück. 
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Ein Körper nun, dc.s.sfn Werth von A für alle Farln n ilciisclhcn Werth 
hat, würde ein cJ)ensolches Spectruni zeigen , welches von dem des .st hvvarxen 
Kür|>ers sich nur durch eine geringere Helligkeit unterscheidet. Ist dagegen 
der Wert Ii von A f(ir die vcr.scliicdenen WellenlUngen sehr verschieden, so 
worden iliejenigen Strahlen, für welche A einen grossen Werth hat, hell, die- 
jenigen, für welche A nur klein ist , dunkel erscheinen. Solche Körper liefern 
also ein Spectruui aus einzelnen hellen Ijinien auf einem mehr oder weniger 
dunklen Hintergrund. Würde nun der Wertli von A allgcnicin von der Tem- 
jK-ratur unabhängig sein, so würde daraus folgen, dass das Spe» truni eines 
Körpers in allen Teniperal urcn seine charakteristische Bcschairenheit beibchal- 
k'ü iiiüs.'.te; es könnte nur in s(»t'ern sein Aussehen iindeni, »lass mit steigender 
Tciiiperal ur immer mehr fiicht zu dem in niedrigerer Teni]teratur hinzuträte. 
Denn da A wohl für keinen Kiirper für irgend eine Lichtart absolut gleich 
Null ist, so würde, <la r für jede Wellenlänge mit der Temperatur wHchst, 
{jchliosslich für jede Lichtart auch ^1 . t' einen lucrklichen Werth ei halten. 
Kü niUssten alter immer diejenigen Stellen des Speetrums, welche in modri- 
gerer Temperatur durch besonders helle Linien hervorragen, durch 
grössere Helligkeit vor den andern ausgezeichnet sein, wenigstens Wg. M. 
so lange, bis etwa durch zu grosse Intensität des ganzen Spee- 
trums unser Auge tlie Heliigkcitsunteri^chicde nicht mehr wahrneh- 
liien kiinnte. 

Dass dem nicht so ist, dass wir al .» die Unverftnflcrliihkeit 
der Grösse vi naht allgeiuein annehmen dürfen, das folgt unzwei- 
felhaft aus den Untersuchungen von l'lücker, IMüi ker und Hittorf 
und mir selbst über die Spectra der glühenden (ia.^e. 

I m die CJasc glidiciul zu machen, wendet m;in ilen Imluctions- 
.>trom des Inductionsapparat^s an, den mau durch mit < lasen gefüllte 
sogenannte (Jeissler'sclie Röhren hindurchgehen lässt. DieseGeissler'- 
chen K'iiuen bestehen in ihrer gewiihnlichen Form aus zwei weitern 
Köhren (Fig. Hl), welche durch ein längeres oder kürzeres Stiu k 
einer capillareu Röhre mit einander verbunden sind. In die Enden 
der weitern li<ihren bei n und h sind Platindrlihtc eingeschmolzen. 
Die Röhren werden luit (las in sehr verdünntem Zustande gefüllt; 
zu dem Entle werden sie mit einem Ansatzrohr c an der Geissler- 
schen Luftpumpe befestigt und möglichst luftleer gepumpt , und 
dann mit dem durch wasserfreie PhosphorsUure vollkommen aus- 
getrockneten Gase gefüllt, wieder ausgepumpt und so melirfacli nut 
dem trocknen Gase ausgespült, bis man sicher sein kann, dass jeile 
Spur Luft und alle Feuchtigkeit aus der Ilöhre verschwunden ist. 
Um letzteres zu erreichen, wird bei dem Spülen die Röhre ausserdem stark 
erhitzt. Schliesslich lässt man dann von dem Gase soviel in der Röhre, dass 
dasselbe nur mehr eine Spannung von wenigen Millimetern beträgt, üm die 
Spannung des Gases beliebig varüron zu können, habe ich den Röhren die 
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Gestalt Fig. 85 gegeben, indem ich sie mit zwei < ila.sliiilinen c und d versah, 
welche in der vortrcfllii hen AusfUhrunj^, die Geissler in Honn ihnen gibt, 
vollkommen lufklicbt tjchlies.sen. LiU^t num nun den Induction.s»trom durch 
8ol(lie Röhren hindurchgehen, .so leuchtet dim Gas in dem cai)illuren Theile 
sehr hell mit einer lUr jedes Ga« chiirakteri.stischon Farbe, in den weitem 

Theilen ist die Farbe eine andere und iiiclit 
so scharf chaiakterisirte. Auf diese Unter- 
schiede können wir erst bei Besprechung 
der Inductionserscheinungen überhaupt, im 
vierten Theile, eingehen. Man bringt des- 
hall) den capiliurt n Theil des Itohrcs vor 
den Spalt des Spcctralapparates. 

In seiner ersten Arbeit über die Spcc- 
tra der Ga,-?e hat IMücker ' ) die iSpectm 
einer Anzahl Gase und Dämpfe und ihre 
charakteristischen Linien bestimmt. Das 
finfachsto Spectrum zeigte der Wasserstoff; 
dasselbe bestand aus drei scliarfen hellen 
Linien, einer rothen, einer grünblauen 
und einer blauvioletten, welche Plückcr 
als //«, 7/|i, bezeichnct4.'. 7/« ent- 
sprichtgenauder l'raunhofer'sclicn Linie 
Jlß genau der Linie 7'' und 7//, deren 
Wellenlilnge in zelintauscndstel Millinietcr 
•1,311 ist, einer feinen dunklen Fraunhofer - 
schön Linie eben vor G. 

Das Spectrum des Sauei*stofls besteht 
elicnfalls aus einer ziemlich beträchtlichen 
Anzahl einzelner heller Linien, welche 
über das ganze Spectrum vertheilt sind, 
jedoch mehr im Blauen und Violetten auf- 
treten als im liuthen und Gelben. Plücker 
bestimmte von diesen Linien vier als für den Sauerstoff charakteristisch, 
denen er die Bezeichnung (h, Oß, Oy, Od beilegte. Die erste ist eine Ueisch- 
rothü Linie zwischen C und I), deren Wellenlänge fi,loO, die zweit« und 
dritte sind grüne Linien ganz in der Nähe der Fraunhofer'schen Linie i^, 
deren Wellenlängen f);-V2H und 5,185 sind, die vierte Linie ist eine violette, 
deren Wellenlänge 4,3r)7 i>t , sie liegt sehr nahe bei 77y. 

Eines der prachtv(»llsten Spectra ist das des Stickstoffs; dasselbe be- 
steht nicht aus einzelnen hellen Linien, gondern ist ein prachtvoll schattirtes 
continuirlichcs SpecUum. puäselbe ist abgebildet Tafel I Fig. 3. Es bo- 




1) Plücker, Poggend. Aimai. lid. CVll. 
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ginnt im Rothen zwisrlien Ii und (' uml rrstrcckt sich l)is ticl iu das Viuletto 
hinein. Besonders chai iiktoristisch für den Stickstoff sind <lio (MgenthUnilichen 
Schattirungen im Idaucn und violetten Theilc, welche ;,'anz den Kindruck 
cannclirter Säulen machen, und welche kein Spectrum in ähnlicher WoLie 
darbietet. 

Von den (Ibrijj^en von Plüeki r bescluicliencn Spcetron erwähnen wir nur 
noch das di's Jod. J3a.ssell>c l)estand, wif das des SauerstollV, aus einer grossen 
Anzahl heller scharfer Linien, welche durch dunkle Zwischenräumi; von ein- 
an«h r getrennt waren. Die hellen Linien treten hauptsächlich im Uulbgrünon 
und Grünen /wischen /> und F auf. Das von Plücker beschriebene Sjiectrum 
lies Jod hat durchaus keine Aehnlichkeit mit dem von mir beobaehtetcn nega- 
tiven Absorption.sspcctrum des Jod, wel(h<'s, wie erwähnt, ein schr»n schat- 
tirles von dunklen Linien durchzogenes continuirlichcs Spectrum war. Das 
eine dieser Spcctra kann aus dem andern nicht bei Annahme eines constan- 
ten Ä abgeleitet werden; denn da die Temperatur des Gases in der (.teissler'- 
Sihcn R<>hre unzweifelhaft eine? viel höhere ist, als in der Wasserstoffflammc, 
so müsste das in dieser reichlich vorhandene Roth und (lelb in der Geissler'- 
schen Rrtiire eine viel grössere Intensität haben. Während aber im Spectrum 
des Jod in der Wjvsscrstoffflammc roth und orange schön leuchtend und schön 
schattirt war, finden sich im Jodspectrum der üeissler'schcn Rohre an dieser 
Stelle nur etwa zehn scharfe helle Linien. 

Einen nocli auffallenderen Beweis für die Veränderlichkeit des Eniissions- 
vcmiögens liefert aber das von Plücker und Hittorf ') entdeckte Verhalten des 
Stackstolfs. Dieser kann in der Geisslcr'schen Röhn; zwei wesentlich verschie- 
dene Spectra zeigen. Wenn man dem StickstolY in der Geisslcr'schen Rr)hr(( 
eine Spannung von 40""" gibt, so erhält man bei Anwendung des einfachen 
Indiictionsapparates das Spcetrum Fig. 3 Tafel I, welches Plücker schon fniher 
beschrieben hatte. Schaltet man nun aber gleichzeitig in d» n Inductionsapparat 
eine Leydener Flasche ein, wodurch, wie wir sjiäter naeliwcisen werden, der 
Durchtritt der Elektricität in einzelnen Entladungen grosser Mengen erfolgt,» 
und deshalb die Temperatur des Gases eine viel höhere wird, so zeigt der 
Stickstoff ein ganz anderes Spectrum, es besteht aus einer grossen Zahl pracht- 
voll heller Linien , die an Stellen auftreten, welche in dem ersten S[)cctruni 
nicht beleuchtet waren, während Stellen , die im ersten Spectrura beleuchtet 
Waren, jetzt dunkel sind. Figur 1 auf Tafel I gibt unmittelbar unter dem 
ersten Spectrum die Linien des zweiten an. Plücker unterscheidet deshalb 
Spectra T. Ordnung, schattirt continuirliche, und Spectra II. {3rdnung, die aus 
einzelnen hellen Linien bestehen. Die beiden erwähnten Jodspcctra stehen in 
deiusell)en Verhältniss zu einander. 

Dass in der That die beiden Spectra nicht nur datlurch verschieden sind, 
dass durch rasch wachsende Helligkeit der einzelnen Strahlen dieselben vor 



1) Hücker und Mittorf, Philosophical TransactionB lor 1866. 
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den übrigen herTortreten, während der übrige Tfadl langsamer an Helligkeit 
znninunt , habe icb dadurch nachgewiesen, dass ich ohne Aenderung der Ent- 
ladongsart nur durch Aenderung des Oasdrucks in der Goisslor^schen Böhre 
die beiden Spectra hervorrieft). Das Spectrum I. Ordnung trat bei meinen Vor* 
suchen besonders brillant auf, als ich dem Gas eine Spannung von etwa 10"^ 
gab. Bei gesteigerter Dichte des Gases nahm die Helligkeit des Speetrums 
beträchtlich ab. Schon bei einer Spannung von GCX™* konnte man die erste 
rothe Partie dvs Spcctmms kaum mehr erkennen, das Gelbe war kaum mehr 
als schattirt m sehen, im Grfin Hessen sich die Schattimngen noch eben wahr- 
nehmen; der bhiue und violette Thoil war aber, wenn auch lichtschwSchor, 
doch noch vollkommen ausgebildet. In Shnllcher Weise nahm besonders in dem 
weniger brechbaren Thcil des Spectrums die Lichtstarke stetig ab, bis die 
Spannung dos Gases 260^ betrug. Bei diesem Drucke ist das erste Stickstoff- 
spoctrum bis zum Blau noch eben sichtbar, die Cannelirungen im Blau und 
Violett indess bleiben auch jetzt noch scharf zu erkennen, wenn sie auch licht- 
schwScher und von der brechbaren Seite her schmaler werden. In dem schwach 
hellen grünen Felde blitzt bei diesem Drucke schon zuweilen eine helle zum 
zweiten Stickstoffspectrum gehörige Linie auf. 

Die Zahl der zum zweiten Stickstofispectrum gchdrigen hellen Linien 
vermehrt sich, wenn der Druck des Gases bis 400^ zunimmt, ohne dass das 
erste Spectrum vollständig verschwindet. Bei einem Drucke von ÖOO"" jedodi 
ändert sich die Erscheinung, das eräte Spectrum ist abwechselnd sichtbar, 
abwechselnd nicht; ist es verschwunden, so erscheint statt dessen das zweite 
Spootrum* Man kann die Ersdieinung füglich als einen Conflict der beiden 
Stiokstofispectra bezeichnen. Selbst wenn einzelne Cannelirungen sichtbar 
sind, bleiben an andern Stellen des Speetrums zuweilen die Linien des zwei- 
ten Speetrums sichtbar. Ich hebe den Umstand besonders hervor, einmal wdl 
man so deutlioh sehen kann, dass die hellen Linien des Stickstoirspcctnuus 
n. Ordnung nicht etwa an solchen Stellen auftreten, die schon im ersten 
Spectrum besonders hell beleuchtet sind, und dann weil derselbe unmittelbar 
einen Einwurf AngstrOm's gegen die Annahme zweier Spectra zurückweist, 
den derselbe daher nimmt, dass PIttcker und Hittorf das eine Spectrum durch 
den einfachen Inductionsstrom, das andere mit Einschaltung dfx Leydcner 
Flasche erhielten'). 

Ausser beim Stickstoff erhielten Plücker und Hittorf noch bei einigen an- 
dern Substanzen Doppdspectra, so beim Schwefel, und mir gelang es nur durch 
Anwendung verschiedener Gasdichten für Sauerstoff und Wasserstoff ausser 
den von Plücker beschriebenen Spectren ein solches erster Ordnung und ein 
neues Linienspectrum zu erhalten^. Auf die Darstellung dieser Spectra wcr- 



1) Wüllncr, Püggcnd. Auiial. Bd. CXXXVII. 

i) Änffstriim, Spcctre eolairc. Bcriiu 18G9 boi Dümmler. 

3) WüÜner, Poggcnd. AnnaL Bd. GXXXY. 
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den wir noch an einer andern Sirllc eingelirn, nur .sei hier erwRbnt, tlass 
Wnn Wasserstoff das ctiulinuirliche S|>ectriini am besten zu erliallen ist , wenn 
man dem Wasserstoff eine »Spannung' von ;5()""" gibt und <lann den Strom cim-s 
kleinen Ruhmkorffsehen Indueliün.<api<arates hindurchgehen llisst , wUhrcnd 
lUiin das neue Linienspectrum mit demselben Inductionsstrom erliHli, wenn 
man den Wasserstoff in der Geissler'sehen Röhre soweit verdünnt , als es eben 
inög^lieh ist. Das neue Linienspectrum besteht aus sedis (Irujipcn von je zwei 
oder drei Linien, deren Wellenlängt-n zwischen .'),<". I('«7 und 1,1»J0') zehntausend- 
stcl Millimeter sind. Tafel IV zeigt diese drei verschicdf ncn Wasserstoffspectra, 
Fig. 1 das aus den drei Linien //«, 7//i, Ify, Fig. 2 das continuirliehe , und 
Fig. 3 das neue Linienspectrum, die Skala gibt die Minimalablcnkungen der 
cin/.« lnen J>inien und Streifen in einem Flintglasi)risnui von Merz von 60" 2' 
iuTchendem Winkel. Die vollständige Verschiedenheit der Spectra tritt bei 
Betrachtung der TuM deutlich hervor. 

Ich habe die Spectra des Wassers tu tTs, Sauerstotis und Stickstotls ebenfalls 
bis zu der höchsten mir erreichbaren Temperatur verfolgt'), indem ich den 
Strom eini'.> grossen Inductionsappai.ites , mit dem eine Leydener Flasche 
verbunden war, durch Wasserstoff von zwei Atmosphären Druck, Sauerstoff 
von 5G0'"'" und Stickstoff von 38<>""" Druck liindurchgehen Hess. Lei allen 
dreien nahm die Helligkeit enorm zu, alnr die Spectra verhielten .sich sehr 
verschieden; das Spectrum dos Wjisserstollgases wurde innerhalb //« und /// 
vollkommen continuirlich , wie das eines festen Körpers, beim Sauerstoff 
wurde es continuirlich im rothen und gelben, während die hellen Linien im 
brechbarem 'J'heile des Speclrums ganz ungeändert blieben, nur erschienen sie 
nicht auf dunklem, sontlern auf hellem Hintergrund, Leim Stickstoll' blieben 
die säuimt liehen hellen Linien des zweiten Spectrums total ungeändert, nur 
nahmen sie gewaltig an Helligkeit zu und erschienen auf hellem Hintergründe. 

Alle diese Erscheinungen zeigen, dass wir die Constanz des Emissions 
Vermögens nicht allgemein annehmen k<inuen, dass vielmehr die Specira eines 
Körpers sich wesentlich ändern können, (u nauercs lüsst sich darüVier noch 
nicht aussagen, da man die mit dem Liduclionsstrom eneichten Temperaturen 
noch nicht genau bestimmen kann, und da man bisher noch kein anderes 
Mittel kennt, um die Gase soweit zu erhitzen. 

Nach den letzten Erfahrungen könnte es zweifelhaft sein, ob die von 
Kiivhholf gezogenen Schlüsse über die BeschatTeidieit der Sonnenatmosphäre 
aus den hellen Linien der Metallspectra ihre volle Sicherlieit bewahren, da 
wir die Temi)eratur der Sonne nicht kenm n. Die Schlüsse bleiben indess voll- 
koumicn sicher, denn die Annahme, dass die dunklen Linien ilurch den Dampf 
eines bestimmten Metalles erzeugt werden, basirt auf der vollständigen Coin- 
cidenz der Fraunhofer'schen mit den bekannten für ein Metall eharaktcrisli- 
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sehen Linien. So liat KirchhotV auf das Vorliandonsein von Kist-n durcli die 
Uubereiübtiniimin^f von mehr als 60 Linien gesehlossen , eine Uebereinöliiu- 
muDg, welehe Angströiii und 'l iialrn') sogar für 150 liinien nachgewiesen 
haben. Aehnlich in andern Fällen. AnsUitt an der Existenz, der betreffenden 
Metalle in der Sonne zu zweifeln, wird man vieliiK nr /,u der Annahino bc- 
rechligt sein, dass in der Sonnenatmospliärf , dort wo die Al)sorptionen statt- 
finden, die Temporatur herrücht, welche die betrctfendcn Linien erzeugt. 

§. 43. 

Fluoroscenz des Lichtes. Eine eigenthtimliebc Liebt^^rscbeinung beim 
Eintritt des liiehtes in eine Anzalil von festen und 11 listigen Körpern wurde 
von lirewster *) und llerschel ') entdeckt und von cratcnn innere, von letztenii 
epipolische Dispersion genannt. 

Wenn mau eine liösung von >eliwef('lsiiureni Chinin, welche mit sehr 
wenig Schwefelsäure angesiiucrt ist, im dureligelassenen liichte betrachtet, so 
zeigt sie, obwohl vollkomnu^n durclisiehtig und farblos wie Wasser, an der 
Oberfläche, durch weiche daä Licht in die Fiüsäigkeit txitt , eine sehr schöne 
himmelblaue Farbe. 

Am besten difut zur Hef rachtung dieser und drr denmiichst mitzutheilen- 
den Erscheinungen ein parallelepipedisehes Glasgrfi'iss, das man sich selbst 
aus Glasplatten, die mau mit Schellaek oder Ifausenblase zusaiumenkittet, 
herstellt. In einem solchen hat da^ Lidit zu der Flüssigkeit von allen Seiten 
Zutritt, und will man es etwa von einer oder mehreren Seiten abhalten, so 
kann man das leicht durch liedecken der Glaswand mit schwarzem nicht glän- 
zendem Papier. 

Der blaue Schein dringt nicht liel in die Flüssigkeit hinein, nach liem 
Durchgänge durch die oberflächliche Schicht hat das Licht, obwohl nicht 
merklich geschwächt und gefärbt, daa Vermögen zur Hervorbringung desselben 
Effectes verloren. 

In einem Versuche, bei dem Sonnenliciit auf die Flüssigkeit Hei, drang 
der blaue Schein bis etwa ein Centimeter weit in die Flüssigkeit hinein. 
Wurde das ,,epipoliseh dispergirto Licht" mittels eines Prisma untersucht, so 
zeigte es sich zusammengesetzt aus Licht sehr verschiedener ßrccbbarkeit; das 
woniger brechbare Ende des Specirunis fehlte indess. 



1) Ängsküm, S^ecfare tolahre. Bexlin 1809 bei DOmmler. 

i) Breweter, Edinbaigh namaeCioitt, toL XII. p. 548. 

Report on the eight Meeting and Tramaotions of ihe SeetionB of the British 

AhFociatiori for Advenc. of scienc. 1838. p. 10. On the decomposition and dispenion 
ofJightetc. Edinb. Tranaact 1846. Poggend. Annal. Bd. LXXIII. p. 531. 

'^) Hendid, On a caae of aoperfioiaL coloor etc. Philosoph. Tnuuactioiu. 1846. 
p. 143. 

On the epipoiic dibperbion of iigt etc. a. a. O. p. 147. 
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Bei Brewstcr'ö Versuchen wurde Sonnenlicht angewandt , und der mit 
einer Linse von kurzer Brennweite erzeugte Lichtkegel in die /u untiTsuchende 
Flüssigkeit hincingeleitet, so da.ss der Brennpunkt der Linso sich im Innern 
der Flüssigkeit beftmd. Es zeigt« sich bei diesen Vereuehcn, dass bei einer 
Chininlösung das Licht sich nicht nur an der Oberflache der Flüssigkeit be- 
merkbar machte, dort wo der Lichtkegel in dieselbe eintritt; es leuchtet viel- 
mehr der ganze Lichtkegel in diesem eigenthümlichen schwach l^lauen Lichte, 
jedoch mit abnehmender Intensität, je tiefer er in die Flüssigkeit eindringt. 

Nach Brewster's Versuchen zeigen eine ganze Anzahl von flüssigen und 
auch festen Körpern ganz ähnliche Erscheinungen. Wenn man von der ge- 
reinigten und dann zerkleinerten Rindo der Rosskastanie (Aesculus hippo- 
castanum) einen wiissrigen oder alkoholigen Aufguss macht, so zeigt dieser in 
gleicher Weise durch einen Lichtkcirel beleuchtet einen fihnlichen schön blau 
leuchtenden Kegel, Das Wasser oder der Alkohol cxtrahiri aus der Rinde das 
Aesculin, und dieses ist es, was die Färbung des Lichtkegels veranlasst, wie 
gleiche Behandlung einer AeacalinlÖaung, welche wie die Uhininlösung wasser- 
klar ist, beweist. 

Lösungen von Chlorophyll sind frisch bereitet in nicht zu dicken Schich- 
ten grOn; im Tages- oder Sonnenlicht betrachtet, erscheinen sie jedoch roüi- 
brann, and bringt man nach Brewster's Methode einen Lichtkegel hinein, so 
ist derselbe blutroth. 

Gorcumatinktor, im dnrobgehenden Lichte hellbraun, erscheini an der 
ObfliilBche grOn and der Lichtk^el ist eben&lls grttn mit einem Stich ins 
Gelbe. 

Ein Würfel von Hussspath ist im gewöhnlichen Tageslichte ganz Uar, 
wirft man einen Lichik^l hinein , so erscheint derselbe sanft yiolettblau. 

üranglas erscheint im dnrchgehenden Lichte gelb, an der ObeiflSche mit 
grünem Schiller, nnd mit einem Lichtkegel ontersucht, erscheint derselbe 
heOgrün. 

Bei den HerschcFschen Versuchen zeigte nur die Oberfläche jenen blauen 
Schein, er glaubte daher die Erscheinung so erklären zu können, dass dio 
Flüssigkeit für die blauen Strahlen weniger durchgängig wäre als für die 
übrigen, und dass daher die blauen Strahlen eine Zerstreuung an der Yorder- 
flSche der Flüssigkeit erführen, während Brewster, der mit dem Sonnenlichte 
jenen Kegel erhielt, die Erscheinung als einen besondem Fall der I^ben- 
setstrenong im Innern der Flüssigkeit auffasste. 

Durch diesen Widerspruch zwischen den beiden ausgezeichneten Physi- 
kern veranlasst, nahm Stokes ') die Frage wieder auf und brachte in einer um- 
fangreichen und gründlichen Untersuchung dieselbe zu einem ersten Abscbiuss, 



1) Stokes, On the change of rcfrangibility of light. Philosoph. Transactions 
for 1852. p. 463. Poggend. AmiaL Ergänzungsband IV. 
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indem er den Nachweis lieferte, dass wir in dieser Erseheinung eine eigen- 
thttmliche -Wirlciuig des von den betreffenden XQipern absorbirten Lichtes 
wahrnehmen. Er schlurf fUr dieselbe den Namen der Fluorescenz des Lichtes 
vor, da die Erscheinung zuerst im FIass8{»ath (Elaorcalciam) beobachtet isL 
Dieser Name ist jetst allgemein angenommen. 

Stokes wurde sofort auf einen merkwflrdigen Umstand bei dieser Er- 
scheinung aufmerksam, dass nBmlich im gewöhnlichen Tages- und auch 
Sonnenlicht die bei der ChininlOsung blau goOrbte Schicht nur eine sehr ge- 
ringe Dicke hat, dass also das Licht sehr bald beim Eindringen in die Flüssig- 
keit die FKhigkmt verliert, den blauen Schein her vorzurufen, während man 
andererseits den blauen Schein durch eine Flflssigkeitsschicht von nudireren 
ZoUon wahrnehmen kann. Noch auffallender zeigt sich die Erseheinung, wenn 
man mit einer Linse Sonnenstrahlen, welche bereits durch eine ChininlOsnng 
hindurchgogangon sind, und welche sich dem Vossem Ansehen nach gar nidit 
geändert haben, in Form eines Lichtkegels in eine zweite ChininlOsung hinein- 
leitet. Es tritt dann wodor der blaue Schein an der OberflSche auf, noch auch 
zeigt der Licbikogel jene blaue Färbung. Wenn man aber Sonnensti-ahlcn 
direkt in eine Chininirtsun;^' Icltci , und so den blauen Schein und Lichtkegel 
er/cu«,'!, und dann die Er.schcinung durch eine mclirere Centimeter dicke 
Schicht von Chininlösjing 1)('liM( lit<,'t, so sieht man den ciL^onihümlichen Schein 
und die blaue Färbung des Kegeln gerade so, wie beim direkten Anblick. 

Bei den sonstigen Licht- innl Farbcner.schcinungen zeigt sich bei der- 
artiger Beobachtungsweisc ein solcher Unterschied nicht; bei der Untersuchung 
eines Körpers im farbigen Lichte ist es einerlei , ob wir den Körper mit dem 
farbigen Lirliie belcucbfen, oder ob wir den Itclcuchtcten Körper durdi ein 
farl)ige,s Mittel l)el rai bten. I>cnn ein jedes derartiges Zwischenniiltel hält nur 
Straiiien einer 1ie,-( inmif en Wellenlänge auf, und deshalb sehen wir den Kör- 
per inuiier nur niil den nicht von dem Zwisehenniittel fo) t<^'ennniinenen Striib- 
len beleuchtet , ob wir dieselbi ii Inrt nelniien , ehe dns Lieht den Körper trifft, 
oder aus dem von dem Körper witdf i- ;iiis^'<'.>anil(en Lichte. Da sich nun aber 
bei der Chininb'isung in dieser l>e/i(liunLr ' in Unterschied zeigt, so folgt, da^s 
das bei der Fluore.scenz erscheinende Licht vcrächieden iat von dem, welchem 
die Fluorescenz hervorrief. 

Kin ähnlicher Unterschied zeigte sich bei der J>elraeli( inig drr ('liiuin- 
lö>ung und anderer tluoreseircnder Sultstan/en, wenn man diesi llun durch 
Ln Iii iM lcuehtete , welches durch farbige Gläser oder Flüssigkeiten hindurch- 
gegangen war, und wenn man die direkt beleuchteten Substiinzeu duich solche 
Gläser oder Flüssigkeiten betrachtete. 

So sah Stokes, wenn er in einem dunklen Zimmer, in welches nur dnrch 
einen Spalt im Fensterladen Licht eintrat, ein zur Hälfte mit ChininlSsimg 
gefUlltes Beagen/glas , das bis auf ein kleines Loch rings mit schwarzem Pa- 
pier umgeben war, so gegen den Spalt hielt, dass das lacht durch die Oeff- 
nung in die Flüssigkeit fiel, nahe der Oeffhung dm blassblauen Bogen. Brachte 
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er nun vor den Spalt ein rauckfarbenes Glas , so dass das Licht , ehe es in die 
ChininlSsung eintrat, das Glas dnrchsetun miuBte, so verschwand der Bogen 
folbtftndig. 

Betraehtete er aber die GhininlOsung dorcli dieses Glas, so war der Bogm 
liefafbar, wenn anoh in der Farbe etwas modifioirt, mehr weisslieb. 

Ein blassbraimes (flohfarbenes) Glas hatte die entgugengesetaste Wirkung, 
in der ersten Stellung liesa es den Bogen entstehen, in der zweiten jedoch 
verhinderte es die Wahraehnrang desselben. Ein gelbes Glas und ebenso ein 
gdblich griUies liess den Bogen in beiden SteÜlnngen sehen, jedoch war die 
Albe desselben entsdiieden anders, wenn das Glas vor dem Loche, als wenn 
es Tor dem Auge war. 

Aehnliohes fand Stokes, als er nach der Brewster'sohen Methode mittels 
einer Linse einen Lichtkegel in die Flfissigkeit sandte. Derselbe Terhielt sich 
venehieden, je nachdem die farbigen GlKser in dar einen oder andern Stel- 
\vag waren. 

Pisko steUt in einer flbersichtlidhen Tabelle die Wirkniigen von Glttsem 
and FlOssigknten aof flaoresdrende Substanzen je nachdem sie ijl der ersten 
Stellmig, Tor der FlOssigkeit, oder in der zweiten, vor dem Auge, sich be- 
finden, zusammen Folgende Angaben sind daher entnommen. Seine Me- 
thode war einfach die angegebene, das durch einen Spalt in ein dunkles 
Zimmer eintretrmli- Sonnenlithf wurde mit einer Linse in die Flüssigkeit ge- 
leitet und dann das farbige Mittel entweder vor die Linse oder vor das Auge 
gehalten. Ersteres ist als erste, letzteres als zweite Stellung bezeichnet. 



1) FüskOf Die Fluoresceuz des Lichtes. Wien ISGL 
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Eiufluss der ZwiBchenmittel. 



§.43. 



Fluorescurende 
FlflMigkeit 



Schwefels. Obinin 
wasierUar, flno- 
reaoirt blau. 



Zwischemnittel 



TSefrothes <H«. 
DunlcBlgelb. Glas. 
Tief blaaee Glas. 

ESaf. öluroi]i8.Kali. 



LStellong 



Venehwuideii» 
Versdiiwmdeii* 
ZartUan wie 
selbBÜendiend. 
Venehwimdeii. 



ILSteUnng 



VersebwmideiL 
Sebwacb grOii. 
TiefbUui wie das 

Glas. 
GrOn. 



Wässerige Lü.sung 
Ton Aesoiilin. Lö- 
sung Wasserklar, 
fluo'reM&rl blau. 



Tiefrotlu's Glas. 
Dunkelgelbes Glas. 

Violettes Glas. 



Verschwunden. Fast verscbw. 
Verscbwuad«!. Sehwacb grttn- 

' gelb. 

Blau, stärker als Veilehenblao. 

ohne Glas. 



Einf. chroms. Kali. .Verschwunden. {Grasgrün. 



iTiefrothes Gla^. 
Chlorophjll in AI- Grünes Glas, 
kobol. Dunkel od. 
hellgrUn klar, fluo- 
resdit roth 



Kupfereblorid. 
Schwel saures 
Kupferoxyd- 
Ammoniak. 



Lakmos in Alko 
bol klar violett- 
gefärbt, fluoresciri 
hellbraun , Licht- 
kegel hellgelb. 



Schwach blutroth.jStUrker blutioth. 
Bothbraun. Lichtgrün. 
Schwach roth. Hellgrün. 



Both nur wenig 
geschwächt 



Tirfrothes (ilas. 
Violettes Glas. 
Einf. chroms. Kali. 
Kupferchlorid. 



Schwach braun. 
Schwach violett. 
Orange. 
Gelb. 



, |Tiefrothe6 Gla^. i Verschwunden. 

iTiefblaups Glas. ,Grün. 
Curcumatinktur Violettes Glas. Grün. 

I 1 

hellbraun u. klar, Dopp. chrüius. Kali. Verschwunden. 



Verschwunden. 



Hellroth, 
ßuihgelb. 
Lichtgelb. 
Grün bis gelb. 



fluorescirt grün. 



Uranglas durch 
sichtig gelb, flno- 
resdrt grOn. 



Schwefelsaures 
Kupferoxyd- 
Ammoniak« 



Tiefrothes Glas. 
Tiefblaues GUu. 
Doppelt chroms. 
Kali. 

Schwefelsaures 
Kupferoxyd- 
Ammoniak. 



Grün. 



Var8<^wunden. 
Wie ohne Glas. 

Verschwunden. 
Wie ohne Glas. 



Both. 
Blaugrün. 
Gelb. 
Grüngelb. 

Verschwnndai. 



GraogrOn. 
jOliveagrOii. 

|Gelbgr{Ui. 

Fast verschwun- 
den. 
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Dnrch diese Yemiche ist bewiesen, dass das bei der Flnoreseenx enebei- 
Mnde Licht Tenchieden ist von denuenigai, welches es henrorgernfen bat, 
and zwar, dass der fluorescirende.KOrper Iiicbt Yon geringerer Breehbarkeit 
toawndet, als er in dem aafTaUenden Lichte erbSlt 

Die dritte f'olumne uiiücrer kloint'n Tabelle zeigt , (lajis last immer die 
färbe des FluoresceiizlicLles verschieden ist von der Fiirbe der auf die fluo- 
rescirenden Körper fallenden Strahlen; ja, dass last immer, welches auch 
diu Farbe der Zwischemnittel in der ersten Stellung ist, die Fluoresccn/- 
encheinung, wenn sie nicht verschwunden ist, fast dieselbt- Farbe besitzt, 
als wenn das Liebt ohne Zwiscbenmittcl die Substanzen trifft. Das Chlorophyll 
lliioresctrt rotb sowohl b« direkter Bestrahlung als auch bei Anwendung Mes 
rothea und grünen Glases oder des grünen Knpferelilorida oder der tiefblanen 
LSsong Yoa scfawefelsanxeni Kupferoxydanuncoiak. Gkiebee gilt von der 
Carenmatinktnr, welche im direkten Sonnenlichte wie na^ Zwischensetsung 
des blaoen nnd yioletten Glases sowie der binnen KnpferlSsnng in grünem , 
Lichte flaoresdri Ueberall ist sngldcfa die Earbe des fluoresdrenden Lichtes 
weniger brechbar als diejenige des Anfallenden Lichtes. 

Durch ein farbiges Mittel angesehen dagegen erscheint das Fluorescenz- 
lioht nahezu in der Farbe des Mittels. Die Curcumatinktur z. B. erscheint 
roth im rothen, blaugi'ün im blauen (llasu, grilngell» in der gelben Lr^sung 
Ton einfach chromsaurem Kali; das durch eine blaue Lösung von Kujileroxyd- 
anuuoniak gegangene Licht erzeugt grünes Licht, welches aber durch eine 
solche Lösung nicht hindurchzugehen vermag. 

Mau kann diese Eigenschaft des flaorescircnden Lichtes nach der An- 
gabe von Stokes') sehr gut benutzen, nm sehr schwache Spuren von Fluo- 
rescenz sichtbar zu machen. Stellt man vor den Spalt im Fensterladen eines 
dunklen Zimmers ein tiefblaues Glos oder eine Lösnng von schwefelsaurem 
Knpferoxydammoniak, so dringt in das Zimmer nur dunkelblaues Licht, 
sieht man dann nach der Oeflnung durch ein gelbes Glas, so erscheint diese 
sowie das Zimmer fast ganz dunkel, da das blaue Licht durch das gelbe Glas 
nicht hindurch zu dringen vermag. In diesem blauen Lichte fluoresciren nun 
die meisten Substanzen, und das Fluorescenzlicht geht meist durch das gelbe 
Ola«, hindurch. Bringt mau daher hinter das blaue Glas oder die blaue Lösung 
eine auf ihre Fluoresccnz zu untersuchende Substanz und blickt auf dieselbe 
durch das gelbe Glas, so sieht man in dem sonst fast ganz dunklen Räume 
auch die schwüchsten Spuren <les fluorescirenden Lichtes. Meist bedarf es 
nicht einmal des gelben Glases zur Abhaltung des blauen Lichtes, da auch 
ohnedem der Raum su dunkel beleuchtet ist, daas man das Fluorescenzlicht 
wahrnehmen kann. 

1) atokes, Poggend. AnnaL Bd. XCVL p. 623. 



Digitized by Google 



256 



Prwmatische Uuierauchung dea FluoreacenzUcbtes. 



§. 44. 

. Prismatische Untersuchung der Fluoresconz. lOiiun ,i,'enaut ni 
AnfsohlusH über dir Frage, wt li In s Licht die Fluon .scenz erzeugt und wie die 
Brcchliarkeit, des Lirlit*-.- in der Fluore^^oen/ rrfändeit wird, erhielt Stukes, 
inth'iii er die fhiore.srirendi-n Körper mit (h-m hninitgenen Lieht des Sj)eetrum8 
boleuehtete und du> erzeiigle Fhnire.-eeii/licht mit dem Prisma untertauchte. 

Stokes wandte hei dieser Untersuchung besonders »Irei Methijdeu ;in 
Bei der ersten erzeugte er nnttehs dreier hinter einander gehtellter Priemen, die 
dicht hinter einandei- stunden, ein Sjteetrum. Uniiiittelhur hinter dem letzten 
Prisma stand eine liin.-e, welche die di>i)ergirten Strahlen auffing. 

In den» Brennpunkte der Linse, in dem sich alle Strahlen kreuziui, er- 
scheint dann ein kleines weisses Sonnenbildclien , und von ihm aus divcigiren 
die farbigen Strahlen nach verschiedenen Richtungen als ebenso viele i'ai liige 
Strahlcnkegel, deren Axen in einer horizontalen Ebene liegen, und welch« 
sich im Brenn})unkt der Linse schneiden. Die zu untersuchende Flüäi^igkeii in 
einem parallelepipediscben GlasgeHtes wurde so gehaltcn, dass der Ikeim- 
punkt auf die vordere Flftche der Httssigkeit fiel. 

Bei der zweiten MeÜiode wurde In der §. 23 angegebenen Weise mit 
Prisnift nnd Linse ein soliarfes Spectmm erzeugt, und auf die YorderflSdie 
der zn ontersnehenden Substanz geworfen, so dass diese die Stelle des §. 23 
erwftlmten Papierschirmes vertrat. 

Bei der dritten Methode scbliesslieli wnrde eine kleine Linse von kurzer 
Brennweite in die einzelnen TheOe des Spectroms gehalten, nm anstatt des 
weissen Lichtkegels bei Anwendung des direkten Sonnenlidites einen homogen 
ein!iu>bigen Lichtkegel auf die Snbstsnz wirken zu lassen. 

Bei der Untersuchung einer ChininlSsung nach der ersten Methode sah 
man in derselben zwei Lichtb|indel, die bei ihrem Eintritte in die Flüssigkeit 
von einander getrennt waren, nnd weiterhin noch mehr aus einander gingm. 

Jedes BOndel bestand ans einer Beihe Yon Kegeln, deren Axen vom 
Rrranpunkt der Linse ans divergirten. Das erste oder das durch Licht ge- 
ringerer Brechbarkeit erzeugte Bündel bestand aus den hellem Farben des 
Spectmms in der natOrlichen Ordnung; es hatte ein funkelndes discüntinulr 
liebes Ansehen, und rührte offenbar daher, dass das durch die Flüssigkeit 
dringende Licht von Staubtheilchen, welche in derselben schwebten, znrflck- 
geworfen wurde. 

Das zweite Btlndel war viel heller, seine Farbe, ein schönes Himmelblau, 
war überall gleich; allein dicht an dem dem andern Bündel zugewandten 
Bande, WO es aus den am schwächsten brechbai'en Sirahlen bestand, die es 
zu bilden vermochten, war die Farbe weniger rein. 



1) Ütnkis, l'uggend. Auual. Krgilazuiigshaud iV. p. 188 — 286. 
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Aehnliches zeigten alle nach dieser Methodu untersu« littii 8ul)stunzen, 
bei allen trat neben dem nicht durch Fluorescenz erregten Lichtbündel das 
an der brechbaren Seite des Spectrunis liegenile tUiürescirentle LichtbUndel 
aof. Nur ein Würfel aus Flnssspath von Alston Moor Hess das erste Bündel 
gar nicht sehen, sondern nur das Üuorescireude , jedoch ti'at von diesem ganz 
getrennt iiu Both ein schwacher fluoreadrender Streifen rothen Lichtes auf. 
Ontsnnehta man das Licht einer Kerzenflamme , nacBdem es durch einen sol- 
dwB Würfel hindorchgcgougeu war, so seigte es gerade aa der Stelle des 
Spectrams, wo die rothe Flnorescoiz auftrat, einen dnnlFlen Absorptioiis- 
streifen. 

Dieser Yersuoh zeigt, dass es hanptaSdilieh die brechbaren Strahlen des 
Spectrams sind, welche Blttorescenz erzeogen« Noch deutUeher zeigt sich das 
bei einer ünteranehnng nach der zweiten Methode. Wirft man das Spectnim 
auf ein ziemlidi breites Gefttss, das eine klare Ltlsnng von Gliinin enthSlt, so 
rieht man, dass die minder brechbaren Farben etwa bis znr Frannhofer'schen 
Linie Q ungehindert durdi die Flflaaigkeit hindurchgehen und nur hier und 
da durch Beflezion an schwebenden Staubtheilchen zu sogenannter falaohw 
innerer Dispersion Anlass geben. Bei G beginnt die Flnoresoenz eben merk- 
lich ja werden und die dunkle Linie Q- erscheint in der FLttssigkeit als eine 
dunkle Ebene, die une Hasse stetigen aber i^ngemein schwachen Lichtes un- 
terbrach. Li der Mitte swisohen Q und H dagegen wurde das Licht heller 
und mehr gegen die Linie H hin nahm es eine blass himmelblaue Farbe an. 
Das Licht begrenzt sich jedoch nicht auf den sichtbaren Theil des Spectraniit, 
afmdern geht noch weit über das ?iolette Knde di s Speetrums hinaus. In 
diesem Theile lassen sich eine ganze Keihe von Fraunhofer'schon Linien er- 
kennen, die das in blaugrauem Lichte leuchtende verlängerte Spectrum durch- 
setzen. Stokes liefert von dem Spectrum beistehende Zeichnung (Fig. 86}, in 

ng. M 

J Ti 1 m n 0 II 




der die Linie II mit der Fraunhofer schon im Violetten (Fig. Gl) identisch ist. 
Stokes theilte <lie Linien in (Jruppen, die er mit den kleinen Huehstril)en 
/, o, iiezeieliuetc. iJie dcullühsten Linien dieser (irup|>en tiilieu 

mit den schon anderweitig durch die chemische Actiun der Strahlen l>ekannlen 
und mit den grossen Buchstaben /. , il/, JV^, O, P bezeichneten Linien im 
sogenannten ultravioletten Lichte zusammen. 

Aus diesem Versuche geht deamach einnuil hervor, dass in «lein Sonnen- 
licht noch eine ganze Keihe von Sti'ahlen gi'össcrer Brechbarkeit als die sicht- 
Imieii violetten Strahlen enthalten sind, und dass es gerade diese ultravioletten 

Strahlen sind, welche hauptsächlich Üuorescirend wirken. 

Weujin, tbyiik H. S; AvI. 17 
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AeseiilmlSsung , Fluäsäpafh von Aiston Moor etc. verhielten sich gerade 
wie CbinnilSsuiig. 

Die driite Methode di«ite nun weiter dasu, noch genauer die Wirkung 
der einseinen Theile des Spectmms m nntersnchen, indem die Strahlen con- 
oentrirter in die Flllssigkeit hineingeleitet nnd mgleich die fibrigeu Strahlen 
abgehalten wurden. 

80 zeigte sieh mit dieser Methode beim schwefelsaure Chinin die Fleth 
rescenz schon im Blau und das flnorescirende Lieht gab sich als eine kleine 
Menge Botb sn erkennen; beim.Fluss^ath von Aiston Moor zeigte sich die 
Fluorescenz bauptsSchlich im bredibaren Theile des Spectmms, nur an ei- 
ner bestinunten Stdle des Rothen trat ein sohwadier rother fluoresdrender* 
Schein auf. 

Ein sehr eigenthttmliches Verhalten bot die ^sch bereitete Lösung von 
J/Iilorophyll dar. .Nach der zweiten Methode untersucht, erschienen die 
Frannbofrar^sehen Linien in dem ganzen brechbaren Theile des Spectrums aht 
Unterbrechungen eines hellrothen ins Karmoisin fallenden Grundes; hta H 
etwa begann die Farbe ins Braune zu neigen, und die festen Linien «w, «», 6 
erschienen nuf Kriiunlieh rothem Grnndo. 

Bei der Ualersuchong nndi dor dritten Methode trat die FluoreseeBE 
zuerst auf in dem brechbarsten Theile des fiussersten rothen Streifens, den 
die Flüssigkeit bei m&isigor Dicke hindurchlässt , diint bcn kam ein heller 
rother, nur auf die Oberfläche der FlUaeigkeii besrlirUnkter Streifen. Wenn 
auch hier das erzeugende wie das Miioreseenzlicht roth war, so zeiEft^ sich 
doch deutlich, dass das Fhiorescenzlicht dem rothen Endo des H]>ectrums 
nlihcr lag. In den orange gofiirbtcii und pelbon Theilon des Spectirums wurde 
die Fluore.-^cenz schwach nnd erst weitcrliin im Grün wurde sie stark und 
blieb stark ill>i-r »las violftto l'^ndo des Sj)e« trnms hinaus. 

Es wilrdf /n \v< il iiihren, hier idle von Stukes unt.crsiK-hten Suhstan/.cii 
einzeln /u iH-trinlitun ; e.-^ genügt-, das allgenicino Kesultat anzuführen, zu 
dem er gelangte und weldics er in dem .Sat?. ausspricht : ,, Stets ist im Fhie- 
re.sccn/licht die Brechbaikeit kleiner als in dem die Fluorescenz erzeugenden 
Lichte". 

Eine prismatische Üntersuchung des Flunrescen/lichtes zeigt dasselbe 
und zugleich, dass, wenn auch das erregende Lieht homogen war, das erregle 
doch stets zusamniengesct/t ist. Wenn man bei der zweiten der erw ;ilini<'n 
Unter.sueliung.sinetliudeu anstatt einer Lil^ung von Chinin oder Af.M ulin ein 
stark tuil ilt i Losung getränktes l'aijiur nimmt, so erscheint auf demselben 
das gau/u »SpecU um, also auch der durch die Lösung hindurchgehende sicht- 
bare Theil desselben. Wenn man nun den Spalt sehr kurz nimmt und das 
Speotrum durch ein Prisma mit yerticaler brechender Kante erzeugt, so eiMÜt 
man ein sehr schmales Spectrum. Wenn man dann das^so erzeugte Spectmm 
AC (Fig. 87) durch ein Prisma mit horizontaler brechender Kante betrachtet, 
so wird das Spectrum in zwei Theile zerlegt (Fig. 87). 
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Zunächst sieht man das ab<Tclenkt«! S|xctruin, welches herrührt von dem 
in gewöhnlicher Wei^o von iltin l'aitier zerstreuten Lichte, in der §. 17 
(Fig. 51) augegebenen Weise j aussürdum sieht mau über noch oiu zweite» 

ng. 87. 

AaBC D£bFQ H 1 m n • 

aiiiTiiT wmriJi nrj; 




Speetmm sojf, als Speetram dk finorMONnden Lichtes. In diesem laufen die 
eiuelnen Farben homontal, und zwar in der Beihenfolg^e des gewObnliehen 
8|iectninis, oben xoÜi, damnter gelb n. s. w., so daas die eimelneD Frann- 
Mr'sclien Linien die sftnimilichen F^ben dnrehsetsen. Das Bpeetrom der 
flnovesetrenden Strahlen, von Stokes als derinrtes bezeichnet, liegt stets an 
der obem Seite des abgelraikten nnd ist somit weniger gebrochen, die rothen, 
gelben n. s. w. StraUen liegen in gleidier HOhe mit den Furben im abgelenk- 
ten Speetmm. 

Es folgt also daraas auf das überzeugendste, dass durch Flnorescenz 
die Brecbbarkeit der Strahlen vermindert, und dass dunk homogenes die 
fliioresc irende Substanz treffendes Licht zusammengesetstes Licht von kleinerer 
fireobbaiikeit erzeugt wird. 

An welcher der Fraunhofer'Hchen Linien das derivirie Speetrum seinen 
Anfang nimmt, hüngt von der fluorescirenden Siihstnn/. ab, welche man wählt. 
Beim Chlorophyll füngt es schon beim Both an, beim Curcumapapier bei der 
Linie beim Chinin und Acsculinpapior en^t bei Cr, beim Uranglas schon 
bei der Linie A'. Ebenso h.ini^M davon ab, welche Farbe im derivirten Spee- 
tmm vorherrscbt; beim Chlorophyll roth, beim Chinin blau, beim Uranglas 
^in. Das violette Ende fehlt jedoch immer, deshalb reicht das abgelenkte 
Spectnnu stets tiefer hinab. 

Wendet man anstatt der Papiere eine Lösung an, welclie nur wenig zer- 
streutes Licht /.urUckvvirft, so verschwindet daa abgelenkte Spectrum fast ganz 
und man sieht nur das derivirte Spectrnni- 

Die Untersuchung nach der /.weiten .MelluHlc macht noeh auf einen wich- 
tigen , vorhin sclion erwähnten Umstand aufmurivsam, der fUr die Theorie der 
KrscUeinang von bober Bedeutung ist. 

17* 
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Phosphorescens. 



Die Fluorescenz wird dort meist nur von den brechbarsten Strahlen er- 
zeugt; imtemusbt mui nim du I^htbündel prismatisch, nMkden es dwrdi 
eine flaoresoireiide FlOssigkeit bindnrchgogaugen ist, so findet man, daw die 
brechbarsten Strahlen von dieser ganz alworbirt sind, eine Erscheinung, die 
den engen Zusammenhang zwisehen Absorption and Flaoresoenz zeigt, die 
beweist, dass es das absorbirte Licht ist, welcbee die Fluorescenz berromift. 
Sehr anffallend ist dieser Satz bewiesen durch* die Fluorescenzerscdieinangen 
im Flnssspaih von Aiston Moor, in den Losungen von CUorophjll und im 
üranglas. Nach der dritten Methode untersucht erscheinen helle Fluoresceos- 
streifen in den beiden ersten Substanzen an gewissm Stellen des Spectmms 
geringerer Brecihbsrkeit; beim Flnssspath im 8oth, beim Chlorophyll im Botb 
und Orfln; das durchgelassene Licht mit dem Prisma untersucht zeigt an den- 
selben Stellen des Spectrums dunkle Abeorptionsstreifen. Es ist somit der 
Satz gerechtfertigt, dass fibersll dort, wo im Spectrum eine hdle Fluorescenz 
sidi zeigt, im durchgelassenen Licht ein Absorptionsstreifen auftritt. 

§. 46. 

Fboaphoresoens. Mit der Fluorescenz sehr nahe verwandt ist eine an- 
dere Wirkung «le.s Tiicbtes auf eine gro.s.se Anzahl von Körpeni, welche mit 
dem Namen der Phosphorescenz bezeichnet wird. Ihiter dem Einfluss des 
Lichtes der Sonne'oder irdischer Lichtquellen beginnen eine grosse Zahl von 
Körpern, wie es die fluorescirenden thun, ein sanftes Licht, auszustrahlen, 
ohne das« sich in den KOrpem die geringste chemische Aendening zeigt. Die 
phosphorescirenden Körper senden aber das Licht amh noch nach der Bestrah- 
lung aus, wKhrenU die tiuorescirenden sehr bald oder gar unmittelbar nach 
der Bestrahlung erlöschen. 

gibt eine ziemliche Anzahl natflrlicher und künstlicher iMinerale, die 
diese Eit/^-nschatt der i'hosjdiorescenz in ganz ausgezeichnetem Maas^-c lu-sitzm, 
und w t'lclif «lalirr den Nann-n Tjeiichisteine oder Lichtsauger erliaUen haben. 
Zu den natihiiLhen Phnsjihoren gehüren besonders iler Diamant, der Kalk- 
.spath, gewisse Varietiltcu von Fbissspatli, unter diesen besonders iler mit 
dem Namen ( 'idortij)lian bc/.eicimete Flussspatli von Nert,srliinsk Unter <len 
kiiiistlii hen Plio.-plioren sind besonders hervor/.idieben dir Seliwefelverbimlun- 
gen der alkalisi lieu Knien, web lie nu^n durch (jilülien von Schwefel mit Kalk, 
Baryt oder Strontian oder auch mit deren Carbonaten oder schliesslich durch 
Reduction der Sulfate «lieser alkalischen Erden mit Kohle erhiilt^). 

Um die PliosplioiescLn/.ersclieinung bei diusen Körpern hervorzurafen 
genUgt es, dieselben eine kurze Zeit dem Lichte der Sonne oder auch nur dem 

1) £. Smquird sählt Ann. de chim. et de phys. III. S^. T. LY und noch voll- 
ständiger in: Lalomi^re, sacaußc et scs effets. Paris. 18G7, dessen 1. Bd. zurH&in« 

von der Phosiihoreseenz handelt, alle phosphorescirenden Substanzen auf. 

2) E. Bcaxucrel a. a. U. uud La lumit-re etc. p. 207 ff. Förster, Poggeud. Aiui^l- 

Bd. üxxxin. 
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(liffu-eu Tageslichte auszuseteen und dann in einen dunklen Raum zu V)ringen, 
in welchem der Beobachter sich bereits eine Zeithing vorher aufgehalten hat, 
am sein Auge auch für ganz schwache Lichtwirkangeu empfindlich zu machen. 
Sin anderes Mittel, um die Phosphorescenz sichtbar zu machen, ist die Be- 
iMchbuig der Phospiiore mit elektrischem Lichte. Zu dem Ende werden die 
Phosphore am besten in gepulrerter Foim in eine weite BShre gebracht, in 
denn Enden Khnlich wie hei den (JeiMiler'scihen Waaem Brfdite eingeediniol- 
Mn sind, nnd dann die Luft in der Röhre sebr stark verdllnnt. Man verbindet 
dann die DrSbte der BObre mit den Polen des Inductionäapparates und ISsst 
eine Zeitlang den elektrisehen Strom dorcfa die Böbren hindnrchgehen. 

Erregt man die Phospborescenz anf die eine oder andere Weise, so siebt 
osa die Pboepbore im Dnnkebi jeden mit «ner bestimmten ibm eigenthflm- 
liehoi Farbe leuchten, welche nicht nur von der Zusammensetzung des Pbos> 
phorB, sondern auch wesentlich von seiner physikalischen Beschaffenheit 
aUiSngt. Dabei ist zunScbst die Temperatur, bis zu welcher der Phosphor 
bei der Darstellung erwirmt wurde, von wesentlichem Einfluss. So gab bei 
den Yersnchen Becqnerel's *) ein Phosphor, der aus Gltthen von Aiiagomt 
md nadiherigem Zusammmbringw des so erhaltenen Kalkes mit Schwefel 
erhalten wsr, ein blftnlichee Licht, als seine Temperatur nicht Uber 600* 
geweigert war, dagegen ein sehr lebhaftes grOnes Lidit, als et wShrend 
90 Minuten einer Temperatur von etwa 900** ausgesetzt war. 

Einen ganz merkwtlrdigen Unterschied zeigte das Schwefelcaicium in Bezug 
auf die Farbe des Pliosphcnrescenzlichtes je nach der Form, in welcher der 
Kalk mit dem Schwefel zusammen erhitzt wurde« Die Farbe des PhosphoreS' 
cenilichtes wurde, als mit Schwefel ansammen gegltUit war 

Beiner islSndischer Doppdspath . . . orang^lb 

KaUc aus Doppelspath deagl. weniger hell 

Weisser Marmor gelb, sehr schwach 

Kalk aus Marmor desgl. desgl. 

Kalk aus Austemschalen gelb 

Kalk aus Kalkstein gelb, sehr schwach 

Kalk aus Kreide oder Kreide gelb , kaum sichtbar 

Arragonit von Yertaison grUn , ziemlich hell 

Kalk ans Airagonit grün, schwach 

Faseriger Arragonit violett 

Kalk aus faserigem Arragonit .... grün, sehr hell. 

Wurden die Kalksalze vorher in Stture, Salpetersäure oder Salzsäure auf 
gelöst, dann mit kohlensaurem Ammoniak geföllt, und der so erhaltene 
kohlensaure Kalk mit Schwefel geglüht, so wurden die Farben wieder andere. 
Ein so aus wassern Marmor dargestellter Phosphor leuchtete violett, ein ans 



1) E. Becfiucrelf La lumiisre etc. p. 218. 



Digitized by Gt) 



262 PhosphorMoeiu. i, 

Aubternschaleu erlmlk'ntr ^riiii '). Aehnlich verhielten sich die uuderu phos- 
phorescirenden Substanzen. 

Auf die Farbe des Phofphorescenzlichtes ist ebenfaÜB von EinfliiBS die 
Temperatur, bei welcher der Körper der Wirkoxig der Lichtstrdileii aus- 
gatetst wird. Fftr ein Seliwefelstnnitraiii giU Boeqneral folgeacle IVobea aa: 

Temper. Karl)»' Temper. Farbe 

— 20^ Viol.'tt , sehr hell +90 Gdbgrtüüich 
+ 20 IJlauviolctt 100 Gdb 

40 Hi'lll)lau 200 ungef. Orange 

70 Grünlich 

Für verschiodune Schwefelealcium ist die Farbenfolgo umgekehrt, mit 
steigender Temperatur nähert sich die Farbe mehr dem brechbaren £nde des 
Spectrums -). 

Die Dauer des Phosphorescenzlichtes nach der Insolation ist für die ver- 
schiedenen Kör])er eine sehr verschiedene Die Mehrzahl der Mineralien und 
Salze be!^itzt die Fähigkeit zu leuchten nur wenige Sekunden odux höchstens 
einige Minuten , und vielfach bedurfte es eines lüngorn Verweilens im dunkeln 
Zimmer, um nach ganz kurzer Zeit überhaupt noch ein Leuchten wahrza* 
nehmen. 

Zwischen der Inten.-itiit des Phosphorescenzliclites und der Dauer des 
Lonchtens existirt keine Beziehung; gewisse Mineralien, wie der Arragonit, 
leuthlen /.ieinlich hell, aber nur etwa 20 Sekunden nach der Insolation, der 
l'blorophan dagegen und gewisse Diamanten, welche nach der Belichtung viel 
weniger hell leuchten, erlöschen erst nach mehr als einer Stunde. Dasselbe 
zeigt sich bei den Schwefel Verbindungen der Erden, deren mehrere länger aib 
30 Stunden leuchten. 

Kachdem Becquercl erkannt hatte, dass die Dauer der Phosphorescenz 
eine sehr verschiedene sein konnte, vermuthete er, dass das Phänomen ein 
sehr viel allgemeineres sei, als man bisher angenommen, und dass man nur 
dedialb in vielen Fällen die Phosphorescenz nicht wahrgenommen, weil sie la 
rasoh naeh der Beliohtimg verlisdit. Er oonstmirto deshalb eineii eigenen 
Apparat, das Phosphoroskop, mit welchem er die KOrper wenige tatuendstd 
Seknndea nach der Beliohtung beobachten konnte^. Das Phosphoroskop in 
der TonBecqnerel angewandten Form zeigt Fig. 88, die innere Einriohtiug 
Fig. 89. 



1) K Bccqiierel a. a. 0. p. 219 ff. 

2) K. Bccquerd a. a. 0. p. 380 ff. 

3) E. Becquercl a, a. O. i». 211 If. 

4) E.Bccqncnl, Annahs y\v cliini. et de |>liy,-. III, Ser. T. bV. lüi lumiörc 
p. 249. Etwas eintachero Formen des Apparates fertigt Duimcg in Paris (liue de 
rOdeon) an. 
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In einer innen geschwämten Blechbüchse 3/, welche in ihrer vordem und 
hintern Wand zwei genau entsprechend liegende sectorenförmige Einschnitte 

Fig. 88. 




tat, sind auf einer Axe S zwei Scheiben angebracht, deren Einrichtung Fig. 89 
zeigt. 

Auf jeder der Scheiben sind sectorenartige Einschnitte, in der Zeich- 
nung vier, deren Breite etwa 7^ des Zwischenraumes zwischen je zwei OelT- 
nungen beti'ügt, so angebracht, dass die in der einen Scheibe befindlichen 
Oeffnungen sich gerade vor der Mitte des undurchsichtigen Theiles der andern 
Scheibe befinden. Die Scheiben selbst befinden sich möglichst nahe an dem 
vordem und hintern Boden der Büchse. Auf der Axe der Scheiben, ausser- 
halb der Büchse ist ein Trieb eingeschnitten , in welchen die Zähne des letzten 
2u dem Räderwerk gehörigen Zahnrades eingreifen. Das Iläderwerk wird 
durch die Kurbel P gedreht , und damit das Scheibenpaar je nach der Schnel- 
ligkeit, mit der man dreht, in eine mehr oder weniger rasche Rot;ttion versetzt. 
Das Phosphoroskop wird nun so aufgestellt, dass die von einem Heliostatcn 
reflectirten Sonnensjtrahlen auf die Oeffnung des vordem Bodens über 6' fallen, 
während das Auge des Beobachters eich auf der entgegengesetzten Seite der 
Büchse vor der dort befindlichen Oeffnung befindet. Der Körper, dessen 
Phosphorescenz untei^sucht werden soll, wird, wie es die Figur zeigt, mit 
Hülfe eines an dem Knopfe N befindlichen Kähmchens zwischen die beiden 
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rotirenden Scheiben gehfingt. Werden mm die Seheiben in Botaiioii Tenetet, 
80 erhKlt der Körper jedesmal dann ladht, wenn eine der Oeffinmgen dar 
vordem Seheibe tot der Oeffimng des vordem Bodens ist; da aber dann die 
Oefihung des htntem Bodens durch den ondnrchsichtigen Theil der hinten 
Sdieibe bededrt ist, so kann jetzt keine Spur von Licht zn dem Auge des Be- 
obachters gelangen. Wenn dann aber bei der Drehung der Scheiben eine Oeff- 
nung der hintem Scheibe vor die BeobacbtangsBffirang tritt, so wird niir das | 
von dem KOrper anogesandte Fhosphorescenzlicht sichtbar, da dann die andero j 
Oeffirang des Apparates verdeckt ist. Dreht sich das Scheibenpaar in der i 
Sekunde einmal, so wird bei der angenommenen Theilung der Scheiben, vier | 
Oefinungen anf jeder, deren jede Vie Kreisum&nges nmfasst, and von 
denen die angewandten Seiten der Oeffiiungen der vordem nnd hintem Scheibe 
Vi« Kreisunifong von einander enttait sind, die Zint zwischen Beticiititng und 
Beobachtong Vte Sekunde. Wird das Scbeibenpaar etwa lOOmal gedreht, so 
beobachtet man den phosphorescirendcn Körper 0,0006 Sekunden nach der 
Beliditnng. Ebenso lange ist dann der Körper jedesmal sichtbar, und ebenso 
lange dauert die Belichtung. 

Mit Httlfe des Phosphoroskdpes fand nun E. Bec<iuerel in der That, dasi 
die Phosphoresconz eine viel allgemeinere Kigenschafl sei, als man fiilher ge- 
glaubt hatte. Die Alkalien, die alkalischen Erden und Erden, sowie deren 
sämmtliche Salze, in>be,son<lere die Alumininmverbindungen zeigten bei hin- 
reichend rascher Drehung lebhaftes Fhosphorescenzlicht; so ebenfalls fast alle 
Olganischen Substanzen. 

Nur die Vcrbindun*::fen der Schwermeüille zeigten im Allgemeinen keine 
Phospborescenz, jedoch auch l^er lieferten einige ein helles Licht, aber von 
kurzer Dauer. Es sind das gerade jene Metallverbindungeu, welclie nacli 
Stokes vorzüglich fluorcsciren, wie die Uransalze und einige Plutiui-al/e. 
Ueberbaupt gelang es Becquerel den Küclnveits zu liefern, da,ss alle festen 
IluoreHoirendeu Körper auch Pho^])horescenzlicht geben , wenn dieses Licht 
auch nur sehr kurze Zeit dauert. Nur filr die fluurescirenden Flüssigkeiten 
Hess sich auch bei der schnellsten Bewegung des Phusplioroskopes keine Phos- 
phorescenz erkennen. Nichts destoweniger glaubt Becquerel , dass man nicht 
zu der Annahme berechtigt sei, dass diese Körper überuau|il keine Phospho- 
rcscenz zeigen, und nimmt dann weiter an, <biss Fluorescenz und Phosphores- 
i enz ihrem Wesen nach nicht verschieden seien, dass die Fluorescenz nur i 
ciuo Phosphorescenz von sehr kurzer Dauer sei 

Darnach würde also die Phosphorescenz ebenfalls nur die Wiederausgabe 
einer gewissen Quantität von bei der Belichtung absorbirtem Idehte sein, eine 
Folgerung, welche Becquerel durch eine Beihe von Yersochen besUtigte. j 
Znnftehst folgt ans dieser Annahme, dass bei den Venmchen mit dem Fhos- 
phoroskop die Intensitttt des aufgestrahlten Phosphoresoemdichtes abhlBgig 



1) E, Btcqiiercl, La lumidre etc. p. 816 IL 
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sein kann von der Geschwindigkeit der Rotation, wenigstens dann, wenn die 
Phosphorrsconz nicht von zu kurzer Dauer ist. Dieses Maximum wird dann 
erreicht sein, wenn während der jedesmaligen Belichtung der Verlust an Licht 
innerhalb des zwischen je zwei Belichtungen verstrichenen Zeiti'aums wieder 
ersetzt wird. Die von dem Körper ausgegebene Lichtmenge ist aber um so 
grösser, je lauger, um so kleiner, je kürzer der Zwischenraum zwischen je 
iwei Belichtungen ist, und ist der Zeitraum kurz genug, so kann durch die 
folgende Belichtung der ganze Yerlnst wieder ersetzt werden. In der That 
haA Becquerel für eine Reihe von Substanzen , dass die Helligkeit zunahm, 
Ins die Geschwindigkeit der Botaticni eine gewisse GrOsse eiraiohte, so Im 
gewShnliebeni Glase , bis die Zwiselieiisät swiBehen Belichtung und Beobach- 
tung 0",ooa8 betrugt). 

Ferner wies Becquerel nach, dass die IntensitSt des PhosphorescenzUchts 
jener des einfidlenden Lichtes proportional war^. Znr Fahrang dieses Nach- 
veises wurde die Oeffirang in der dem Lichte sagewandten Seit des Fhospho- 
nskopes dadoich Texfinderlicih gemacht, dass ein Schieber mit einer Mikro- 
meterschranbe vor dorselben verschoben nnd so dieBreite der Oefihnng zwischen 
O^yS nnd 24"™ Tsriirt werden konnte. Lidern die Gesdiwindigkeit der Botation 
eoDstant erhal^n worde, wnrde dann mit einem spftter zu beschreibende 
Fhotometer die Intensitttt des Phosphorescenzlichtes gemeasen. Es ergab sich, 
dsfls die Intensitftt desselben der GrOsse der vordem Oefihnng, somit der Menge 
des den phosphorescirenden Ettrper treffenden Lichtes proportional war. So 
eriiielt Becquerel z. B. für die Intensit&t des FhosphoresoenzHchtes bei einem 
kohlensanren Kalk folgmde Werthe « 



Breite der vordem 


LKtenntat des 


J 


Oettnung = S 


Phosphoresc. = J 


B 


^mm 


0,fM)2031G 


0,0020310 


2nirn 


0,0U35fil9 


0,0017759 




0,0075962 


0,001 s'jyo 


gmm 


0,0155640 


0,t )()!'.• 155 


Iß""» 


0,0337330 


0,<X)J1083 


2i""" 


0,0506030 


0,0(.»21083 



Die letzte Columne lässt erkennen, dass die Intensität des Phosphorescenz- 
lichtes in der That der Gr(>8Se der OefiFnung proportional gesetzt werden kann, 
da die Abweichungen der Zahlen von einander innerhalb der Grenzen der Be- 

• obachtungsfchler fällt. 

Fttr die Anschauung BeaquereFs, dass wir in dem rhosphoroscenzlicht 
die Wiederausgabe einer gewissen Quantität des absorlürtcn Lichtes vor uns 
haben, spricht ebenfalls das (iesotz, nach welchem die lutonsitUt des Phos- 
phorescenzlichtee abnimmt, wenn es wübrcud des al l mühliühen VerlÖschons 



I i E. Bccquenl a. a. 0. p. 260 ff. 
2j K Becq^uerd a. a. 0. p. 265. 
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immer dieselbe Farbe beibelmlt. Unter der Voraussetzung, dass dnreli das 
Ausstrahlen ein Verlust von Licht eintritt, und dass dieser Verlust der in 
jedem Moment vorhandenen InteuaitSt proportional ist., ergibt sich f(lr dio 
Abnahme der IntensitSt folgendes Oesetz. Ist die Intensitftt im Momente, in 
welchem die Bestrahlung aufgehört, gleich i'oi so wird in dem «nfecn IComenta 
<M, den wir als versehwindend Uein Toranssetsen, der Yerlntt gleich a.i^.dL 
Nach dem ersten tfoment ist dann die Intenaitftt noch 

f*„ — a /„ di = (1 — a . dt). 
Der in dem zweiten Momente stattlin«lende Verlust ist dann 

a i„ (1 — n dt) dt 
und die nach diesem sweiten Momente vorhandene Intensität ist 
to(i — aift) — aib(l — a(»)d»»^(l — adO^ 
und in derselben Weise erhalten wir, dasa die nach fi dt Momenten oder nach 
der Zeit t noch vorhandene Intensitit ist 

worin, wenn t eine messbare Zeit ist, n unendlich gross sein muss, da dt 
yerschwindend klein ist. Wir können diese Gleichung schreiben 

Iqg 4- SS » . log (1 — a . dr), 

und entwickeln wir den Logarithmus auf dar rechten Seite in schon mehrfiuh 
Mher angewandter Weise m eme Beihe, so wird 

n log (1 - «i») - - « ja Ä + ('^ J'-f (f)' + * ' ' •} 
und weiter, da » (2< = < ist, 

log-7- — — at — a*<'S — 

Auf der rechten Seite verschwinden, da dt verschwindend klein ist, alle 
Glieder uu.siicr dem ersten, da alle mit positiven i'ütcuzen von di multiplicirt 
sind. Damit wird 

log ^ — a < 

odw 

wenn e, wie immer, die Qrundsahl des natürlichen Logarithmensjstemes ist 
Die Intensiiftt muss somit nach einer geometrischen Beiho abnehmen, wenn 
die Zeit nadi einer geometrischen wBchst. 

üm das Oesets zu prüfen bestinmite Becqnerel unter andern die Ihtensitilt 
eines grUn leuchtenden üranglases*) bei sehr verschiedener Geschwindigkat 
der Schdben des Phosphoroskops, also zu sehr verschiedenen Zeiten nach der 



1) E. Becquerd, La lumi^re etc. p. 278. 
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Insolation. die lulcusitUt nach der Zeit /j duuu , uuch dur Zeit l.^ dami /j, 
»gibt obiges Gest' tz 

log f, — log /j, « — lug /.. — log = — <^ ^2 

_ _ log »•, - log 

Wenn nun das G<'st f/, riclitig ist , s<i niuss, welche je zwei beobachteten 
Wertlie man auch combinirt, der Werth von « innner (h'rselhe sein. 

Für das Uranglas erhielt Becfiiurel so, wenn die Zeit t in iau>eiulstel 
Sekunden au8g« drückt wurde , als Werth von a — 0,öö46 als Mittel aus vielün 
wenig al)weichenden Bestimmungen. 

Wir haben vorhin Itei Angabe dieses Gesetzes die Beschrünkung gmiaeht, 
daifs das Licht des iihosiduirescirenden Körpers einfarbig sei, oder dtK-h seine 
Farbe nicht ändere. Aendert da.> Licht seine Farbe, so kann dieses Geselz 
nicht in der einfachen Furiii bestehen, da dann diu Werthe von a für die ver- 
schiedenen Farben versf liicdcn sind. 

Das Gesetz ist überhaupt nur ein angenähertes, es gilt nach den Vor- 
suchen Becquerel's nicht mehr, wenn die Phosphoreacenz eine beträchtliche 
Dauer hat. Etwas ganz ähnliches werden wir im dritten Theil in Betreff der 
Abkühlnng der Körper finden, wo ganz dasselbe Gesetz gilt, wenn ein Körper 
nur wenig wärmer iat als seine Umgebung, nnd wo das Gesets der AbktlUung 
«benfsQs complieirter ist, wenn der Körper dne betrSohÜiob höhere Tempe> 
nior hat als seine Umgebung. 

Einen weitem Beleg fllr die'Anfiiusiuig von Becquerel liefert der Einfloss 
der WBrme auf die Fhosphorescoizerseheinnngen. Es ist schon eine alte Er- 
fidirong, dass gewisse Körper, wie FlnssspaQi, Diamant u. a. durch Erwlr- 
uen snm Phosphoresdren kommen diese Phosphorescenz ist aber, wenn 
der Körper constant anf höherer Temperatur erhalten wird, nur Yorfiber" 
gebend; der Körper kann aber wieder phosphorescuFend gemacht werden, 
wemi man ihn vor einer zweiten ErwSnuQng dem Lieht aussetzt. Die in der 
Wirme phosphorescuenden K^per würden also ebenfalls nur das firflher auf- 
genommene Idcht wieder ausstrahlen. Für diese letztere Anschauung spricht 
eben£R]ls der Umstand, dass ein schön ohne Erwärmung phosphorescir^der 
Kitoper durdi Erwärmung zu einem lebhaftem Leuchtm gebracht wird, dass 
er dann aber viel rascher die Fähigkeit zu leuchten verliert. Alles das spricht 
dafltr, dass durch die Phosphorescenz eine gewisse Quantität von dem phos^ 
phonedrenden Körper yoriier aufgenommenen Lichtes wieder ausgegeben wird. 

Bei der Phosphorescenz sind es wie bei der Fluorescenz vorwiegend die 
brechbarem Strahlen, die blanoi, violetten und ultravioletten, welche das 
Leuchten bcrvorrofen. Beiden vorzüglichsten Phosi)horen, den Sulfuren des 
Bariums, Strontium und Calcium erstreckte sich nach den Versuchen von 

1' Man sehe die ältere Litteratur: K. Bccqticrd, La lumi^ etc. livxoL p. 9— ä^. 
i^' liccquercVa Versuche a. a. U. livre IIL chapitre I. 
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Becquerel die erregoude Wirkoag nadi der 8dto ^ weniger hrashbaren Sinh- 
len nicht aber F hinaus Ja es hat sogar den Ansohein, als wenn die weni- 
ger brechharen Strahlen die von den breohbaiem erregte FboephoreBoeu ans- 
lOschen. Das scheinbare AnslGschen hat aber seinen Grand darin, dass die 
weniger brechbaren Strahlen auf die phosphoresdrenden KQiper denseihn 
Einflnss haben wie die WSmie, sie bewirkm ein lebhafteres und deshalb 
kOntttr dauerndes Phosphoresciren. Erregt man nftmlieh durch weisses edsr 
blaues Licht die Phosphorescenz und Ittsst dann nur ganz kurze Zeit roiheB 
oder gelbes Licht auf die phosphoresdrenden KOrper wirken, so leuchten die* 
selben betrSchtlieh lebhafter, als wenn man die Strahlen nicht hat wirken 
lassen. Wenn deshalb diese Strahlen längere Zeit wirken, so ist wlhrend 
ihrer Wirkung der grOsste TheQ oder das gesammte Licht ausgegeben und 
deshalb erscheinen die Körper dann nach der Wirkung des Lidites dunkel^. 

Die Strahlen des PhosphorescenzUchtes sind stets weniger brechbar als 
jene des erregenden, und im Allgemeinen liefern dieselben ein continuirliches 
bis in das Blaue reichendes Spectrum. In einzelnen FäUen treten indess in dem 
Phosphorescenzspectrum einzelne helle Linien auf. Besonders interessant ist 
dabei das Salpetersäure üranoxyd, dessen Phosphorescenzspcctnuu aus acht 
hellen Linien zwischen B und F besteht, welche nach Angabe Jamin's^) ge* 
nau den Abi^tirptionsstreifen entsprechen, welche Sonnenlicht zeigt, nachdem 
es das Salz durchdi-ungen hat, so dass sich also auch hier der Kirchhoffsche 
Satz liestutigt übide, dass ein KOrper gerade das Licht aussendet, welches er 
absorbirt. 

Nach alledem scheint somit die l'hosphorescenz als eine auch nach der 
Beleuchtung fortdauernde Fluorescenz betrachtet werden zu können; indess 
lässt sich nicht lentrnon, dass diese Anschauung immerhin noch einigen Schwie- 
riglceitcn l)ogc^'iie( , zu denen besonders die Phobphorcscenzorsclieinungen bei 
IvrystalliMitiün gehTiren, wie sie H. Rose^) bei der Krystallisation der arseni- 
gen Säure aus einer sehr langsam sich abkühlenden Lösung, oder auch bei 
der Krystalli.-jutiun eines vorher geschmolzenen und dann gelösten Gemenges 
von schwefelsaureiu Kali und Natron beoliaclitet hat. .leder sich absetzende 
Krystall gibt zu einem kurzilauern<leu Leuchten Anlast. Es ist selnver, hier 
anzunelimen, dass dieses Leuchten Wiedergabe des im gelüsten Zustande ab- 
äorbirten Lichtes »ei. 

§. 46. 

Chemische Wirkung des Liolites. Bei den in den vorigen Paragra- 
phen betrachteten Wechselwirkungen zwischen dem Licht und den K-irpern, 
auf welche es hei der gestörten Ausbreitung triift, und in welche es eindringt, 

\) E. Bccqutrel a. a. 0. i>. 298 ff. 
'2 /'.'. lircqucreJ a. a. 0. p. .'101. 
, 3j Jamin, Cours de phyBiquc. T. III. p. 491. 
4) JZ. Bose, Poggend. AnnaL Bd. XXXV. 
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wird die Beschatl'unhoit der Körper nicht bleibend gettndert; es gibt jedoch 
eine Reihe von Körpern, welche durch die Einwirkung des Lichts eine blei- 
bende Aenderung erfahren, deren chemische •Znaammwiiwtaiiig dadurch geftn* 
dert wird. Wir mflssen uns hier damit begütigen, eine kurze üebenncht Uber 
die hierher gehörigen Wirkungen zu geben und w^fen des Genauem aof die 
Lshrbfidier der Chemie ') und der Pflanzenpbysiulugie ^) zu verweisen. 

Die ausgedehnteste und grossartigste chemische Wirkung des Licbtes ist 
die Einwirkung desselben auf die Vegetation; nur unter dem Einflüsse des 
Udites klfamen die Pflanzen gedeihen. Durch die Blitter absorbiren die Pflan- 
KB ans der Atmosphlre Kohlensäure, dureb die Einwurknng des Lichtes wird 
diese aersetst und der Sauerstoff Ton den Pflanzen ausgehaucht, wtthrend der 
Kohlenstoff fthig zu neuen andern Verbindungen in der Pflanze angesammelt 
blflibi 

Dass es das Lidit ist, welches in der Pflanze diese Zersetzung erzeugt, 
gebt unmittelbar daraus hervor, daHS bei Nacht, oder auch bei Tage in dunk- 
len BSamen , der chemische Process bei den Pflanzen gerade umgekehrt ist, 
die sng der Luft absorbirte KoUensSure wird dann nicht zersetzt, sondern 
durch den absorbirten Sauerstoff wird in der Pflanze Kohlenstoff verbrannt 
uid Kohlensäure ausgehaucht. 

Ausserdem hat aber die Chemie eine ^an/c Reihe von < liemischeii Wir- 
kmgen des Lichtes kennen geleln-f , in<Icm »ie gezeigt hat , dass unter Ein- 
wirkung des Lichtes theils chemische Verbindungen, theils Zersetzungen statt- 
finden können. 

Eines der ausgezeichnetsten lieispiele der durch Licht bewirkten Verbin- 
dung zweier Elemente ist die liildiinf,' von SalzsUure aus emem Oemische von 
gleichen Volumen Chlor und Was^ierstoff. Bringt man ein solches Gemiscli im 
Dunkeln zusammen, so verändert sioli dasselbe nicht; wenn man dagegen auf 
dasselbe Licht wirken iHsst, so tritt sofort die BiKlung von Salzsüure ein, bei 
Anwendung direkten Honneulichtes mit einer ><>bbtn I Ifftiirkeit, dass das 
tieniisch explo<lirt Lfernde wie Knallgas, wenn man den » Icktriscben Funken 
durch dassellje hindiirf lisebhigen lässt. Das Cblur bat bei Einwirkung des 
Lif'litt> ein sulcbes Bestreben sieb mit dem \N'asserstoff zu verbinden, dass es 
'k'U.-tlben sogui- aus andern Ver]>indungen aussebeidet. So hält sieb C'blor- 
wasser im Dunkeln unier Abscbliiss der Luff aufbewahrt vollständig ungeän- 
dert, dagegen unter Eintluss des Liibtes wird das Wasser zersetzt , es bildet 
sich ( 'hlorwasserstotlsäure, während Sauerstotl" abgeschieden wird. P^benso 
wie sich das Chlor mit dem Wasserstotf verbindet, kann es in einer Iteilie von 
andern Körpern unter Einwirkung des Lichtes Cblorsubstitutiuu.-spmdukte bil- 
den 5 indem fUr eine bestimmte Anzahl Wasserstoffatome, welche auätreien 



1) Ginflin , Handbuch der Chemie. Th. L K Becqvurd, La lomi^re, sa cause et 
aeaefl'ets T. II. 

2) J.Sadut, iiandbiich der Pflanzenphysiologie. Leipzig, EugelmamiL 1866. 
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und Chlor wassei-sto ff liefern, ebenso viele Atome Chlor eintreten. So tritt es 
unter Einwirkung des Lichtes in verschiedene Kohlenwasserstoffe « indem es 
einen Theil des Wassowtoib depkoirt. MH Sompfgas C 11^ sonounengebracht, 
bleibt es im Donkeln QngeBnderi, nnter Wirknng des diffusen Liehtes ent- 
wickeln sich nach and nach die KOrper C H^Clt C CY^, CHCl^y das 
Chloroform nnd scUiessliclt der Ghlorkohlenstoff C Cl^, Ifit EssigsSore bildet 
es onter SSnwirknng des Sonnenlichtes Trichloressigslnre. 

Em weiteres Beispiel von Yerlnndang dordi den Einflnss des Lichtes ist 
das Ohlorkohlenozyd, welches dnzch direlrte Yerbrndong des Chlors mit dem 
Kohlenoxyd im Lichte entsteht, wShrend im Dunkeln die beiden Oase sidi 
nicht ▼eibinden. 

AehnUdi wie das Chlor Teriialten sich Brom nnd Jod gegen Wasserstoff 
unter Einwirkung des Lichtes. Auch der Sauerstoff tritt unter Wirkung des 
Lichtes in vielen EUlen activer auf als ohne dasselbe, so beeonden bei der 
Oxydation organischer KOrper. 

Wlhiend so einerseits das Licht die Verbindung TStsdhiedenar Elemente 
erleiditert, wirkt es andsrsrsdts direkt senetaend auf ehemisebe Vesebindimgeii 
ein, letzteres ganx besonders auf die Verbindungen der edlen HetaDe. So 
werden fast alle Sflbenrerbindungen unter Wirkung des Lichtes mehr oder 
weniger zerlegt und geschwtlrzt. So werden Chlorsilber, JodsUber etc. am 
Lichte sehr halt! geftrbt, erst violett, dann schwarz. Aehnlich verhUt es sieh 
mit den Verbindungen von GoM , l'latin und Quecksilber. 

Die '/erset/endc Wirkung des Lichtes auf Metallverl»indungen wird in 
vielen Fällen durcli die Gegenwart organischer Körper befördert; so geschiebt 
selbst die ZersetsilDg der Silbersake viel rascher, wenn sie mit organischen . 
Körpern, wie mit Papier in Berührung sind. Andere Körper, wie Bisensahce, 
Uran.salze, cbromsaure Salze zersetzen sich nur bei Gegenwart organischer 
l\ür|ier, welche die bei diesen Zersetzungen fri'i werdenden Salzbildner oder 
den Sauerstoff alisorbiren. Dieser Einlluss der organischen Sultstjm/cn ist na< li 
dem VuiigcTi b-icht verstUndlicli , dcun es wirken hier beide Arten von Kiu- 
flüssen (le> Lit bis /u-aniiiicn. Unter Kintluss des Licbtes verbindet sicli Chlor 
otler Suurrstiitr mit «loni Wasserstoff der orguniscb«')! K'örjier, es wirkt tles- 
balb tlie GeLjenwart eines soldien Ki"ir|H'rs bei Chlorid« ii udt r Oxyden anzie- 
hend auf Ghlor und Sauerstoff und unterstilt/.t deshalb die /erlegende Wirkung 
<les Lichtes. Aehnlich wie die organischen Kfirper wirken alb" KeLliK tions- 
mittel oder solche Substanzen, welche den vuni Metall abgeschiedenen iSauer- 
stoff oder Salzbilduer aufzuuehnien im Stande sind. 

Ja es ist im Allgemeinen nicht einmal erforderlich, die im Licht zej"setz- 
baren Salze gleichzeitig mit diesen Mitteln, den sogenannten Sensibilatoren, 
der Wirkung des Lichtes auszusetzen, sondeni es genügt, die zersetzbaren 
Salze allein dem Lichte auszusetzen und dann mit den Reductionsniitteln 
susammauubringon, um die Zersetzung hervorzurufen. Ganz besonders gilt 
das von den zersetzbaren Silbersalzen. LSsst man diesolben der Whrknog ^ 
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Lidites nur korze Zeit au^goMtst, so werden sie vom Lidite noeh nidit zer- 
wtM, bnngt man aber ein insolirtes Silbenalz dann mit einem Bednctionsmittel 
in BeriUmmg, so tritt die ZereetEung nachtriglidi ein. 

Letztere Erseheinting hat in neuester Zeit die an^geddmteste Anwendnng 
gefonden in der Herstellung von Liditbildem. Man llberrieht ein Papier oder 
eine Glasplatte mit einer Sebieht eines empfindlichen BilberptSparates, indem 
mtn das Papier mit einer Lttsung von Kochsalz oder Jodkalium imprflgnirt 
und es dann anf einer Lfisnng yon salpetersaurem Silberoxyd sohwimmen 
Itat, oder die Glasplatte mit einer Collodxumsohicht Aberzieht, welche etwas 
Jedkslium enthUt und dann in eine ebensolche LOsung von salpetersanrem 
Silberoxyd eintaucht. Dureh doppelte Zersetzung bildet sieh dann an der 
Oberfliehe dieser Pripamte Jod- oder Ohlorsilber, und salpetersaures Kali 
oder Natron. Letztere Salze werden dann in der Flllssigfceit gelöst, wtthrend 
die milltelichon Silbersalze in dem Papier oder der Platte surttckbleiben. 

Unter Abechlnss des Liclite.s bringt man dann cino so pr^])arirte FlSche 
in einer Camera obscnra in die 13renneV)ene einer achromatischen Sammellinse 
nn»! läsat das dort befindliche reelle Bild des abzubildenden Gegenstandes 
kirze Zeit auf die prSparirte Flfiche wirken. Ehe die Wirkung sichtViar ist, 
atnunt man dieselbe wieder heraus nnd Ubergiesat sie anter Abschluss des Lich- 
tes mit einer reducirenden Flüssigkeit, etwa mit einer concentrirten Lösung von 
GallnssUure. An den Stellen, wo das Licht gewirkt hat, am meisten dort, 
wo OS am hellsten war und immer woniger, je weniger hell das Licht war, 
wiiil dann das Silber r^'dueirt; während dort, wo das Licht gar nicht wirkie, 
'las Chlor- oder Jodsilber imgeaiulert zurüfkltleibt. Um das IVild der weitern 
Einwirkung des Lichtes zu eut/.iehen, wird dann die zurückgcbliclM ne emittiutl 
Iii Iii' Schiclit des Sill»ersalzes (hn c li ein L(>sungsinittel , eine T^usung von Cyan- 
kaliuia etwa, oder von unterscliwrl ligsaurcni Natron fortgenomini'n. Das auf 
iliesc Weise i-r/<'uglt' BihI i-^t ein sugcnannlts negatives, das heisst, die Lii h- 
tt r sind dunkel und »lie Schatl^'n hell. Wm diesem werdt-n »hilirr pusifive ('o- 
pieen genommen, indem mau mit <leui negativen Bilde ein iaä](arirlo.s l'apier 
bedeckt und nun durch das Bihl liindurcli Lichf auf das l'apier wirken lilsst. 
l)ie Stellen, wo »las Silber re*lu( irt war, sind auf den negativen Bihlcrn 
unilurchsiehtig, «lie ührigen sind durdisclioinend. Auf tleni emiiHndliehen 
Papier werden daher die mit den Partieen, wo das Licht gewirkt hat, be- 
deckten Stellen der Wirkung des Lichtes entzogen, und nicht oder nur wenig 
gefärbt, während die andern Theile geschwärzt werden. Mim löst dann wieder 
das nicht zersetzte Silborsalz auf, und erhSlt dann ein positives Bild, indem die 
im absnbildenden Cicgeuätande hdleii Stellen, in dar weissen Farbe des P^iMes 
heD auf dem dunklen, durch das Silbersak gefbrbtan Qrunde erscheinen 



I) Ueber l'h()togi-aiihie sind in ncuest^T Zeit eine Anzahl von Handliüchcm er- 
BcbieocD. Eine kurze liamtelluug de» VertahretiS uobst Littcratur bin 1841) siehe 
UaodvSrterbuch der Chomie von Liehig, Poggendorff und Wßhler, Artikel Licbt- 
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Etwas anders ist die Benutzung der Licht Wirkung zur Her^itellung von 
Bildern bei dem von Daguerrc zuerst entdeckten und anfangs allgemein an- 
gewandten Verfahren. Man benutzt dort den im ersten Theil besprochenen 
EintiuHS der Oberflöchenbeschaffenlieit auf die Condensation der Dämpfe. Eine 
mit »Silber plattirte Kupferplatte wird durch Einwirkung von .loddämpfen mit 
einer empfindlichen Schicht bedeckt und diese Platte der Einwirkung des 
Lichtes in der Camera obscura ausgesetzt. Hült man dann die Platt«, ehe 
man die Einwirkung des Liciites auf derselben sieht, über schwach erwärmtes 
Quecksilber, so schlagen sieh die Dämpfe an den Stellen nieder und amalga- 
miren das Silber, wo djis Licht gewirkt hat, und zwar um so mehr, je stär- 
ker die Einwirkung des Lichtes war. Uebergiesst man dann die Platte mit 
einer das .lodsilbor auflosenden Flü.ssigkeit , so bleiben die amalgamirten Stel- 
len wie mit einem weissen üeberzug bedeckt auf der glänzenden und deshalb 
im dirtusen Liclit dunklem Silberplatte zurück. Man erhält so ein positives 
Bild, welches gegen das Licht nicht weiter empfindlich ist, da die; empfind- 
liche St liicht fortgenommen ist. 

Die Gesetze der chemischen Lichtwirkung sind am ausführlichsten unter- 
sucht worden von Bunsen und Roscoe') an der Einwirkung des Lichtes auf 
das Gemisch aus (Jhlor und Wasserstofl', mittels dessen es diesen Ex|)erimen 
tatoren gelang, einen photochemischen Messapparat herzustellen, an welchem 
die in gegebener Zeit durch die Einwirkung des Lichtes erzeugte Menge von 
Salzsäure gemessen werden konnte. Dii' Einrichtung des Apparates zeigt Fig. 90. 



Fig. w. 




An eine mit einem Glashahne // versehene Gla.Nröhre ist das Gefiiss i augeblasen, 
welches als Insolationsgefäss dient; dasselbe wird vor der Lampe so gebh'U^en, 



bilder, epiltero Litteratur in den Fortschritten der Physik von der Berliner pbvsik. 
Oefiellschaft, Das ausführlichste neuere Werk ist wohl das Lehrbuch der Photogra- 
phie von Dr. II. Vogel. Berlin 1867—1868. Dasselbe gibt auch eine zionilicb voll- 
ständige Uebersicht aller clieiuischcn Lichtwirkungen. Die Photographie ist eben- 
faills ausführlich behandelt in dem eclion erwähnten Werk von E. Becquerel, La 
lumii're etc. T. II. 

1) Bunsen u. Hoacoe, Photochemiscbe Untersucbungcu. Poggend. Annal. Rd C, 

Cl, cviir. 
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dass eine zu der richtigen Grösse ausgeblasene Kugel zwischen nassen Brettern 
zu einem GefUss von wenigen Millimetern Dicke zusammengedrückt wird. 
Das an der andern Seite des Gefösses befindliche erst aufwärts, dann abwärts 
und schliesslich horizontal weiter geführte Rohr ist in das bei s erweiterte auf 
einer Skala liegende capillare Bohr luftdicht eingeschliffen. Das capillare Rohr 
ist andrerseits an das ziemlich weite GofUss l angeschmolzen, welches ebenso 
wie das Insel ationsgefäss ungefähr zur Hälfte mit Wasser gefüllt ist. Vor dem 
GefUsse l geht ein zweites Rohr in ein mit Holzkohle und zwischengestreutem 
Kalihydrat gefülltes C'ondensationsgefiiss. 

Um das InsolationsgeßUiS iind den ganzen Apparat mit dem Gemische aus 
gleichen Volumen Chlor und Wasserstoff, dem von Bunsen sogenannten Chlor- 
knallgad zu füllen , ist das mit dem Hahne 7t versehene Rohr durch eine luft- 
dichte Röhrenverbindung mit einem Geflisse in Verbindung, in welchem durch 
einen galvanischen Strom Salzsäure von dem specifischen Gewichte 1,148 zer- 
setzt wird. Bei dieser Zersetzung bildet sich , wie Bunsen durch eigene Ver- 
suche nachwies, immer das Gemische aus genau gleichen Volumtheilen Chlor und 
Wasserstoffgas. Damit aber 
der ganze Apparat mit die- 
sem Gemische gefüllt sei, i§t 
es nöthig, G — 8 Tage un- 
ausgesetzt dasselbe durch 
den ganzen Apparat strö- 
men zu lassen, da nicht eher 
alle Luft vertrieben und das 
in den GefUssen i und l vor- 
handene Wasser mit diesen 
Gasen ihren Absorptions- 
coefßcienten entsprechend 
gesättigt ist. Nur wenn das 
ganz reine Chlorknallgas in 
dem Apparate ist, bekommt 
man con^^ianto und unzwei- 
felhafte Resultate. Bei der 
Abhängigkeit der Absorp- 
tion von Druck und Tem- 
peratur ist es deshalb wesentlich, dass Druck und Temperatur stets ganz 
constant erhalten werden. 

Das InsulationsgefUss befindet sich , im Uebrigen durch eine Kapsel vor 
allem übrigen Licht geschützt, vor der Oeffnung eines Schirmes aufgestellt, 
wie Fig. 91 zeigt, durch welche das Licht auf das Chlorknallgas wirkt. Durch 
dieses Licht wird das Chlorknallgas in Salzsäure verwandelt und diese wird 
•sofort von dem Wasser des Gefässes / absorbirt, da das Wasser über 500 Vo- 
lumen Salzsäuro absorbirt. In Folge der Absorption vermindert, sich , w(;nn 

WCujiBB, Phjaik IL 2. AnÜ. 18 
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der Hahn k geacUosBeii gehalten wird, der Dmok in «, und in Folge dessen 
rttokt das Wasser in dem auf der Skala liegenden engen Bohre vor, bis der 
Druck wieder der firOhere geworden ist. Da das Oefftss I sehr weit ist, wird 
durch das VorrUcken des Wassers das Niveau in l und somit auch der Druck, 
unter welchem das Gas steht, nicht geBndert. Das Volumen, um wdches 
das Wassor in dem Bohre vordringt, ist deshalb gleich dem Volumen der ge- 
bildeten und absorbirten SalzsSore. Ist das Bohr kalibrirt, so kann, man 
somit an der l%ala das Volumen der gebildeten Balssfture und damit die die* 
mische Wirkung des Lidites direkt messen. 

In Bezug auf den Zweck, diesen Apparat zu Messungen zu benutzen, ist 
jnloi li (.in Unihitand zu beaeliioii , «It-r Bunsen unil Roscoe sofort auf eine 
EigentbUmlichkeit der iliemischen Action des Lichtes uufinerksani macht«. 
Liisst man nrindit h t'ino bestimmte Lichtquelle, etwa eine constant brennende 
Flamme, auf das Insolationsgefliss wirken, so ist die Menge der gebildeifn 
Salzsfiure nicht sofort in gleichen Zeiten dieselbe, sondern sie nimmt eine Zeit 
lang zu bis zu einem Maximum, welches dann gleich bleibt, solange dieselhe 
Lichtquelle auf das InsoIationsgcHiss einwirkt. Eine genauere Untersuchung 
dieses Verhaltens zeigte, dass dasselbe in einer Eigenthümlichkeit der Licht- 
wirkiing begründet ist, welche Bunsen mit dem Namen der photochemischen 
Indiiclion bezeichnele. Dieselbe licsleht darin, dass die Wirkung des Lichles 
auf vorher im Dunklen gehaltenes Chlorknallgas bei Deginn der Belichtung 
nicht mit seiner ganzen »Stärke auftritt, sondei-n allmühlich l)is zu einem Maxi- 
mum wächst; ju häufig tritt in der er.sicn Minute der IJeliclitung iil)erh;uipt 
keine Bildung von Salzsäure ein, miii<]«iu erst nach einiger Zeit , welciie ab- 
hängig ist vnn der Masse des b(!li( hteten Gases und von der Ink-nsilät des 
wirksamen Lichtes. Je grösser die Masse des insolirten Ciases ist, um so 
länger dauert es, ehe die Maximumwirkung erreicht wird, und um so kleiner 
ist die Maximuunvirkung überhaupt, eine Erscheinung, die in der Altsorptiüu 
des Lichtes ihre Erklärung findet. Mit steigender Lichtstärke ninmit die Zeit, 
bis zu welcher die erste merkbare Wirkung oder das Maximum der Wirkung 
eintritt, sehr rasch ab. 

Diüsu Zunahme der Wii'kung zeigt sich nicht nur bei der ersten Belich- 
tung des Chlorknallgases, sondern auch dann, wenn belichtetes Gas wieder 
verdunkdt wird, ja eine Verdunkelung von ebner halben ^unde genügt, um 
die Zeitdauer der Induction gleich derjenigen des nicht belichteten Gases ni 
madien. IHeae Induction tritt ttberdiea nur ein, wenn das licht dird^taaf 
das Gasgemisdi wirkt, denn wenn man die einzelnm Gase fllr sich insoliit, 
und dann zusammenbringti so dauert es gerade so lange bb die Maximum- 
Wirkung eintritt, als wenn die Gase nicht belichtet waren. 

Bunsen und Boscoe nehmen an, dass diese Brscheinung ihren Grund in 
einem gewissen Widerstände der getrennten Gase gegen die Verbindung ihren 
Grund habe, der durch die Einwirkung des Lidites erst überwunden sdn 
mUsse, ehe die Verbindung stattfinden kOnne; ist das der Fall, ist das Oe- 
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miaehe inducirt, so bewirkt das Licht die Verbindong selbst und bei constau- 
ter LiohtstSrke ist die Menge der gebildeten SaksSure einfach der Dauer der 
Wirkung proportienal. Fflr Messungen muss man daher stets die Zeit des 
nreichten Maximums abwarten'). 

Mit Hülfe dieser Messungen wurde nun sunSdist der Nachweis geliefert, 
du» die chemische Liohtwirkung der bitensität des wirkenden Lichtes bei 
d^eieher Zusammensetasung desselben proportional ist. Es wurde zu dem Ende 
eine constant brennende Gasflamme in Tersohiedenen Entfernungen Yoa dem 
bsolationsgeftss angestellt. Ist das angegebene Qeeetx richtig, so muss die 
Menge dar in der Zeit einer Minute nach jedesmal erreichtem Maximum, dem 
Quadrate des Flammenabstandes umgekehrt proportional sein. Wie genau 
dts der Fall ist, zeigt folgende Beobachtnngsreihe, bei welcher nur das mit- 
tdste bellf Stück einer in einem Kasten brennenden Flamme auf das Insola- 
tion^^irtriis» einwirkte. Bezeichnen wir die Wirkung im Abstände 1 mit m. J, 
die in der Entfernung r mit m. tp, so ist 

J T -i 
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Die den Werthen von w zu Grunde liegenden Einheiten sind die der will- 
kürlich gewihlten Skala. Die Zahlen für J weichen in jeder Bdhe so wenig 
▼on einander ab, dass die Unterschiede TdUstBndig innerhalb der Grenzen der 

uarcrmeidlichcn Bcobacbtongsfehler fallen^). 

Bei verschiedenen Flammen oder Lichtquellen ist die chemische Wirkung 
•ler optisch- gemessenen Intensität indess nicht projwrtional , da die chemische 
Wirkung ebenso sehr von der WellenUnge der Strahlen wie von der Intensität 
derselben bedingt ist. 

üm die Abhängigkeit der chemischen Wirkung des Lichts von seiner 
Farbe zu untersuchen, erzeugten Bunscn und Boscoe') an einem wolkenlosen 
Tage mit Hülfe von Quarzlinsen und Quarzprismen, welche die Eigenschaft 
baben, die brcchbai^sten Strahlen des Spectrums in vorzüglichem Maasse 
durchzulassen, auf einem Schinne ein Spectrum. Der Schirm war mit einer 
Lösung von schwefelsaurem Chinin bchtricben, um so auch den ultravioletten 
Tlieil des; Spectnuns mit NL-inen Frnuiibofer .sehen Linien sichtbar /u machen; 
derselbe war ferner mit einer Millimeterskala versehen, um an derselben die 



1) Iiun>i€n u. Hoftcoe, Thotochem. Unters. III. Abhandl. Poggend. AnnaL Bd. C. 
t) Bunseti n. Honcoe, IMiotui licai. Untern. II. Abhandl. Poggend. Annal. IUI. C. 
3} Bumvii und Üoscot, i'botochem. Unter». Y. Abhaudl. i'oggcnd. Aunal. Bd. 

cvm. 
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einzelnen Theile des Spectrums in ihrer Lage zu den Fraunhofer'schen Linien 
zu Orientiren. Durch einen im Schinne vorhandenen Spalt, an welchem das 
Spectrum vorüber geführt werden konnte, Hess man dann die Strahlen einer 
bestimmten Farbe auf das etwa 1,5 Meter hinter dem Schirme aufgestellte 
InsolationsgefUss fallen. Der Spalt hatte eine solche Breite, dass jedesmal 
etwa 0,08 des ganzen Spectrums das Insolation sgeHiss bestrahlte. Die beob* 
achtete Wirkimg wurde dann als die der mittlem dieses Bündels betrachtet. 

Die Beobachtungen wurden von etwa 11 Uhr Vonnittags bis '/j nach 
Mittag angestellt, also während einer Zeit, wührend der die Höhe der Sonne 
sich nur sehr wenig änderte. Folgende kleine Tabelle gibt die beobachtete 
Wirkung der Strahlen an. Zum Verständniss derselben bemerken wir, dass 
das ganze beobachtete Spectrum in IGO gleiche Theile getheilt wurde, wie es 
Fig. 92 zeigt, und dass tlie Breite der Büschel auf der Skala bestinmit wurde. 
So bedeutet C bis '/-^ DJb', dass ein Büschel durch den Spalt ging, welches 
von C bis in die Mitte von D und E reichte , '/s — Bündel 
von Ys des Abstandes DE hinter D bis E reichte u. s, f. 

0,5 77, — 

1.3 V, JM, - N, 

1.4 — 7^ QU . 
28,4 'hN,Q- \'^RS 
54,6 Vi ^ — ST 

Go,6 y^sT—y.^uv 

52,7 

Fig. 92 gibt diese Vertheilung der Lichtwirkung im Spectrum graphisch 
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wieder, indem die in das Coordinatennetz eingetragenen zur Lüngsau:<dehnnng 
des Spectrums senkrechten Linien der an jeder Stelle, der jedesmaligen Mitte 
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der oben angejTcbcnen Thcilc des f^in t truin.s proitortional aufgetragen, und 
dann deren En<len durch die Linie naua verbunden sind. Man sieht, wie in 
den rothen und gelben Theilen des Specininis bis zuiu Grün hin die Wirkung 
sehr schwach ist, wie sie im Bhiu sehr nkich bis zu einem ei-sten Maximum 
zwischen G und Tl ansteigt, dann wieder bis zu einem Minimum bei 11 ab- 
niuunt, zu einem zweiten aber kleinern Maximum im Ultravioletten, bei / 
imsteigt und dann gegen die brechbarere Seite des Spectrums hin raäch abfällt, 
bis sie zwischen T und U unmerkbar wird. 

Ganz ebenso wio bei der Wirkung auf Chlorknallgas zeigt sich die Vor- 
sohiecleiilieit der «dmnischen Action der verschieden gefärbten Sirahlen bei 
der Yfvikimg anf die empfindüelien Sflberpräpante. Man kaan das am be- 
qaemsten nachweiseii, indon man direkt das Stmnenflpectnmi photographirt, 
dabei aber, um oaeb der ultravioletten Seite die Strahlen mOglielut wirksam 
ni erkalten, Qnarzlinsen imd Quarsprismen anwmdet. Schon nach wenigen 
Sekunden erhielt Mflller in Freiburg') dann ein Spectmm, welches etwa bei 
G beginnt und bis in den Baum zwischen J2 und 8 hineinreidhte, wShrend die 
Partieen swisehen B und F selbst nach swoistOndiger Einwirkung kaum merk- 
lich geschwftrzt waren. Die Dauer der Schwfirzung ist aber auch in den wirk» 
samen Theilen verschieden, so dass man zur Herstellnng schSner Photogra- 
phien des Speetrums dasselbe stückweise photographiren muss. Thut man 
das, so leigt das so photographirte Spectrum genau dieselben dunklen Linien, 
welche das Flnoresoenispeetmm zeigt. 

Masoarf) hat deshalb die miotographio benutzt, um die Brechungsexpo- 
nenten der hauptsädilichston dunklen Linien im Ultravioletten zu bostimmen 
und zugleich ein möglichst vollstJlndiges Bild dieses Theiles des Spectrums zu 
entwerfen. Ifascart verfuhr zu dem Ende so, dass er in einem Spectromoter, 
dessen Linsen aus Quarz hergestellt waren, d;i.s Fadenkreuz des Beobachtungs- 
femrohrs durch eine kleine plu tnf^raphis« ho l'laUe ersetzte, und so das Spcc- 
tnun Stück für Stück pbotograpbirte, welches durdl ein Quarz- oder Kalk- 
spatbprisma erzeugt war. Um für die Hauptlinien jedesmal das Minimum 
der Ablenkung zu erhalten, wurde zunllchst mit dem Augo für die sichtbare 
Linie II das Minimum hergestellt, und von hier aus dann das ücularrolir um 
einen be.stiuiinten Winkel <jp und gleichzeitig das Prisma in demselben .Sinne 
um den Winkel '/^ 9> gedreht. War dann der Einfallswinkel für h == i , so 
war er jetzt ^'Icich i -\- '/., qp; um ebendenselben Winkel '/'j <p hatte aber auch 
der Anstritiswinkcl zugeiinminon , oder Eint rilts- und Austrittswinkel waren 
wieder gleich, soiuii die Hrdingung des Minimums wieder erfüllt. 

Folgende Taltelh^ eiithiilt die von Mascart beobachteten r>rochungse\'po- 
niutcu der ordentlit lun Strahlen im Kalkspath und Quarz, ferner die von 
Mascurt nach später zu besprechender Methode bestimiuten WeUenlüngeu, 



J) Mi(Un\ Lelu hueh der Physik. Bd. 1. p. 664. 

2) Masairt, Comptcs lieuUus, LVll p. 789, LVlli p. IUI. 
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iin<l für <k'n Kalksinith gloirhzi'itig «Ii»' von ( 'liri.-ton'. l iiiu-h seiner Forrnol 
licnclincten Brochnngsoxponrntrn '). Dir relMMcinbiiniiining /.wischen IJeob- 
achtim',' untl Rechnung zeigt sich auch hier wieder bib auf drei Kinheilen der 
4. Decimulc. 







Brcchungscxponenten 
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l,706i:i 


1,70623 




B 
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Die Bezeichnung der Strahlen stimmt mit der von Stoke» uud Bunden 
überein, nur hat Bunsen die Gruj^pe L mit J bezeichnet, und die Gruppen M 
und jY in je vier Linien resp. Gruppen aufgelöst. 

Fig. 2 auf Tafel I gibt zur Orientirung die von Hascort aitworfene Zeiclt- 
nung, wie sie Jamin im 3. Bande seiner Goars de physic^uo mittheiU. 

Warn nach den Versuchen Bunsen's auch die chemiscben Wirkungen der 
rothen, gelben und grOnen Stiahkn nur sehr gering sind, so k(tnnon sie unter 
ümstandcn doch sehr merldich sein. So fand BccqueroP), dass wenn man 
eine Daguerre'sche Platte nur kurze Zeit belichtet, und dann auf dieselbe ein 
Speotrum wirft, dass dann nicht nur die blauen und ultraviolottcn Partioen, 
sondern aneh die rothen und gelben deutlich abgebildet werden. Becquerol 



1) Christn/fcl, Toggend Annal. Bd. CXXIV. 

2) Jti. Bccq^ucrd, Lii lumierc etc. i. Ii. p. 75 Ü., p. 90. 
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niiniiil. an, «las.s diese Stralilen zwar nicht direki chemische Wirkung 

ausüben können, da,ss sie aber im Slanile seien, eine inigefan^'rne chcmisehe 
Aelion fortzufiihron, er nennt de.shiilb diese Strahlen rayons eontinuateurs. 
Dunsen i.st zwar geneigt, hierin einen Fall der photochemischen Inducüon zu 
sehen, inde&s uniei*i<cheidct sich diese von der von Bunsou beobuchieien darin, 
dass das SUbcrprüparat von wirksamen Strahlen indncirl werden muss, wenn 
die rothea und gelben StraUon wirkoi sollen, dass die letitem Strahk« selbst 
das Sllberpräpant nicht indudren können. 

In dnem Falle moss man indess den reihen und gelben Strahlen direkt 
chemische Wirkung susQhreiben, nSmlich bei den Pflanzen. Es ist von Sachs *) 
und andern der Nachweis geliefert worden, dass das Eigriinen des Chloro- 
phylls ganz ebenso stark unter Wirkung des rothen und gelben Lichtes erfolgt, 
als unter deijenigen des blauen, und dass die von den Pflanzen absorbirts 
Kohlensäure vorzugsweise unter Wirkung der Strahlen grösserer, kaum unter 
deijenigen kleinerer Brechbarkeit erfolgt. 

Die chemische Wirkung ebenso wie die Fluoresoenz und Phosphoregcenz 
kommt durdi eine gewisse Monge absorbirten Lichtes zu Stande, wie Bimsen 
und Boscoe durch direkte Versuche nachgewiesai haben'). Zu dem Ende 
wurde zunXchst die Absorption in trocknem Chlorgase untersucht. Naeh dem 
§. 39 angeführten Absorption^setzo ist für ein g^benes Medium die Ah- 
Sorption des Lichtes der Litensitfti desselben proportional. Wie wir dort er- 
wähnten, halten Piiinscn und Boscoc dieses Gesetz neuerdings geprttft. Es 
wurde das Licht einer Lamjx nflaiTime ans verschiedener £ntfoniU|lg auf das 
Lif-nlationsgcrääs geleitet und dessen Int^'n.sitüt Jq gemessen. Dann wurde 
vor das Insohitionsgoftte» ein mit Chlor gefüllter Cylinder ;,'i balten und die 
Intensität J des Lichtes gemessen, nachdem es denselben durchstrahlt hatte. 
Folgende Zahlen beweisen, wie genau das GnaaU erfüllt lai: 

Nr. der Versuche 12 8 45678 

13,68 13,20 12,85 13,61 7,21 8,34 12,30 12,84 

/ 3,68 3,68 3,79 3,79 2,11 2,44 3,69 3,69 

J 0,267 0,275 0,296 0,881 0,293 0,293 0,298 0,287 
Mittel 0,886. 

l>iü Licbt^turken liegen zwisehen 1 und und die Verhältnisse weichen 

80 wenig vom Mittel derselben ab, dass die Zahlen das oben aufgestellte Gesetz 
auf das schönste bestätigen. 

Bezeichnen wir nun den SchwttchungscoefScienten des Lkshts in der §. 89 
gegeboien Bedeutung, fOr Chloxgas unter dem Drudce einer Atmosphttre mit 



1) Snriis, LchilMicli der rflanzeiipliy^^iologie. Lcipzifj 1865. 

2) Buiisen und JUoscoe, I'hotuchem. Unters. Vierte Abhaudi. Poggend. Annal. 
Bd.Cl. 
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, so wird die Intensität J noch Durchstrahlung einer Schicht von /i""" gege- 
ben durch 

Nennen wir die Dicke der Schicht, in welcher das Licht auf U,l geschwächt 
wird, — , so IbI weiter 

0,1 = V" » 10 - » o« 

oder 

./ = 10 - «*• 

Den Cocfficienten « bezeichnest lUinscn als ilen Exslinctlonscocilicienlcn iles 
lirtretTenden Mittels. Zur Uustiiiimun^' (l(\-scll>cn bat man nur Lirhi von der 
Intensität r/y durch eine Schicht von ckr Dicke des Mediums ^cücn zu lassen 
und die Intensität zu buätimmcn , mun erhält dann 

/„•'■«./,-«• 

Für trockn< s Cidorgas unter einem Drucke von 760""" erhielten Uun^en 
und Boscoe als Mittel aus vielen Vorsuchen 

* 

a » 0,00677 - ^ 178,8 , 

oder in einer Schicht von 173,3""" wird die Inlen^ilat der chcmi.scben Strahlen 
der benutzten Lampenflamme auf ein Zehntel goschwücht. Durch weitere 
Versuche wurde dann constatirt, dass der Werth von a der Dichtigkeit des 
Chlorgases direkt proportional ist, oder dsss für Chlorgas, dessen Dichte nur 
die Hälfte ist, oder weldbee mit einem gleichen Yolnmen Luft gemisebt isti 
deren Eutinetionscoefficient bei den in diesen yeranchen vorkommenden 
Schiebten gleich 0 ist, die Hälfte des obigen, oder 

_ 1 

" 846,6 

ist LSsst man nun Licht durch ChlorknaUgas strahlen, das uns gleichen 
Volumen Chlor und Wasserstoff besteht, so muss, wMm keine Absorption 
für die chemisdie Action stattfindet, der Worth von a diesem letstem gleich 
sein, findet aber eine der cbemiscben Wirkung entsprechende Absorption 
statt, so muss u grösser sein. 

Die Messung des EzstisctionBcoefficienten a, in dem ChlorknaUgas- 
gemisch wurde nun so an^ftthrt, dass man das Licht auf ein Insolations- 
gefilsB wirken lies», dem man eine verschiedene Tiefe geben konnte, und die 
Menge der gebildeten Salzsäure vcrglidi, wenn man die Dicke der insolirtcn 
Schicht einmal gleich hy , dann gleich f. machte. In welcher Weise 

sich «1 daraus bestimmen lässt, ergibt sich folgendermaiisscn. In der Ent- 
fernung z von der £intrittsstelle des Lichtes ist die Intensität des Lichtes 
noch 

. 10 • e , 
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wenn wie iminor r die Basis des natürlichen Log!irilhmcn.sy.sk'mö und m der 
natürliche Logarithmu« von 10 ist. In der unendlich dünnen Schicht dz ist 
dann diese Intensität J diesellx- , und da die chemische Wirkung in derselben 
der Intensität des Lichtes proportioniü ist, haben wir 

(hr = N . J . dz == N .JqC- . dz. 
Um nun die Wirkun^,' in einer Schicht von der Dicke zu bekommen, 
haben wir die Summe aller dieser Ausdrücke zu bilden, indem wir e nach und 
Dach alle Wertbo von g = ohk z = annehmen lassen, oder 

w= J NJqC- dz, ' 

Nnniat 

denn xanBohst klhuien wir schreiben 

und indem wir e ~ ^ in eine Beihe entwicklen 

g -«a,(.+ A) B- c -«««».• {l — (te — y^nm^ de^ } , 

Ton denen lehon das dritte Glied gegen das sweite unendlich klein ist» Ihm- 
nach ist 

0 — Ä»,» — e -«wi (•+ A» KS e — «"«i* de. 

Bilden wir nun alle diese Differenzen von ;p » o bis # = A| , so bleiben nur 
das erste und letzte Glied flbrig, und wir erhalten 

oder 

Mit Hülfe dreier iieobachtungen kann man hieraus N, Jq und «, be- 

stinimen. 

Dunsen und Uoscoo erhielten auf diese Weise fiU* a^ den Werth 

1 

«1 -=884» 

also einen betrKehtiieh gr^tsaem Werth , als er der optischen Absorption allein 
entspricht, ein Beweis, dass ftlr die chemische Wirkung Licht veriiraacht 
wird, und dass die Menge des Ydtbranchten Lichtes der diemisdien Aetion 
direkt proportional ist. Die DifBDrenz des optischen Exstinctionscoefficienien 
und des hier geftindenen Werthes von «i gibt uns den chemischen Ezstino» 

tionscoefficienten , derselbe wird das heisst, wenn in dem Chlorknallgas- 
gemische gar keine optische, sondern nur Absorption in Folge der chemischen 
Action vorhanden wäre, würde das in das Gemisch eindringende Licht nach 
Zurücklegung eines Weges von 723'""' auf ein Zehntel seiner Stärke gebracht. 
Die Zahl gilt natürlich nur für das Licht der zu diesen Versuchen benutzten 
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Flamme, für andere Lidiiquollon, deren Licht anders zusammongesetast ist| 
wird der Werth ein anderw. FQr Morgenlif^t, vom Zenith des wolkenlosen 
Uimmeb genommen, findet Bansen 377,"^d. 

§. 47. 

Theorotischo Andoutungon über Absorption, Fluoresoens und 
ohemische Action dos Iiiohtes. Die Er8(-]icinun.t,'tn der Fliiorcsccnz und 
t\n- flieniisclicn Aclinn ilcs Lichtes in Verbirnluni,' iiiif denen der Absorption 
setzen uns in den Stand, diese Er.sc]ieinun<^'en , wenn auch nicht vollständig 
HUiicuivlären , so doch dem Versiändniss niilier zu bringen. 

Wenn das I/u hl auf einen Körper trill't, so wird os allomal gcöchwücht, 
Cö f?oht also Lichl verli rm. 

Nun ist das Licht nai h der Undülalion>tiieorie eine i»e\vi'<4un<^' desAethcrs, 
dei en ' lesehwindifrkeit zwischen ^'ewi.-seii (Jreiizen eiiit,'e>( ld(K-.>en i>t; ist die 
l>aucr einer Uuduhilinn ;.,'1'>-m r oder kleiner, so kann diese Bewegung un> 
nicht mehr den J'^iudiin k de-^ IJclites nuiclien. Denn natli der Undulation.-<- 
Iheorie ist für die ver>rliiedeneü Farben die Welh nliinge eine verschiedene. 
Da aber nun iui h-eren Kaum das Liclit alkr Farben sich mit gleicher Ge- 
schwindigkeit t'ort|»llanzti , so folgt, dass auf der in der gleichen Zeit einer 
Sekunde zurückgelegten Strecke C von der einen Farbe sich mehr Wellenlän- 
gen bctinden als von der andern, und da weiter während einer Oscillation 
eines Aetbertheilchcnä »ich die Bewegung um eine Wellenlänge fortpflanzt, so 
folgt, dass die Anzahl der einer Farbe cnis[irecbendcn Oscillationon um so 
grösser ist, je gröt^ser die Anzahl der auf die Strecke C gehenden Wollen ist, 
dass also die Oscillationsdauer in demselben Verhältnisse wie die Wellenlänge 
kleiner ist Don rotben Strahlen ent&prccben die grSssten, den violetten die 
kleinsten WoUenlttngon, erstem somit die grOsste, letztem die kleinste Oscil- 
lationsdauer. Nur swischen diesen Grenzen nehmen wir Licht wahr, Wellen- 
bewegungen von grösserer Oscillationsdauer als dio der rothen, von kldnero: 
als die der violetten sind fOr uns nicht sichtbar. 

Wenn demnach bei der Absorption Lieht verschwindet, so heisst das, 
eine gewisse Quantität Bewegung hdrt durch die Wechselbeziehung zwischen 
Licht und Körper auf bemerkbar zu sein. Da nun aber eine Bewegung eine 
gewisse Quantität lebendiger Kraft ist, und da n%Bh dem schon im ersten 
Theile §. 14 angcftthrten Principe von der Erhaltung der Kraft eine einmal 
vorhandene Kraft nicht vernichtet werden kann, ebenso wie keine Kraft er- 
zeugt werden kann, so kann diese Bewegung nicht einfach aufhOren; sondern 
sie muss in irgend einer Weise im Innern des Körpers verbraucht werden, 
oder in eine Bewegung umgeändert werden , welche langsamer oder schneller 
ist, als dass wir sie noch als Licht wahmohmcn können. 

Es gibt nun besondeis zwei Tboonecn der Absorption, die eine ist von 
dein Buron von Wrcde ') aufgestellt, sie nimmt an, dass das verschwundene 

1) V. Wrede, Poggend. Annal. Bd. XXXIU. 
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L'uhl «liirth Interferenz ausgelöscht sei; wir werden die Cfrundzflgc denselben 
im uäcli.^tcn Abschnitte vorflihren zugleich mit der Schwierigkeit, welche ihr 
entgegensteht; die andere ist in neuerer Zeit von Stokcs') näher verfolgt 
und mit den Erscheinungen der Fluorescenz in Verbindung gebracht. 

Da die Moleküle der Köri)cr auf d< n sie uiiigebendon Aethor einen Kin- 
flnss haben, wie sich aus der verschiedenen I)ichtii,d<eii des Aether.-. in den 
verschiedenen KTtipein ergibt, so sind wir aucli liereclitiirt rllckwiirts anzu- 
nehmen, das:? die in dem die M<dekUle de> Körpcis umgelu iuh-n Aether ^tatt- 
tindenden Bewegun,t,'en auf die Moleküle des Kiirpcrs von Kinihiss sind. Die 
chemischen Wirkungen des Lichtes beweisen dieses sogar, indeu» bei den 
empiiudliclien Körpern die schneller schwingenden Lichtstrahlen eine' Aende- 
rung des Zusammenhanges in den einzelnen Theilen der /.u-aiuiiiengcset/.ten 
Moleküle des empfindliehen Körpers hervorbringen, und somit, da sie zu- 
gleich aufhören als Lichtstrahlen zu erscheinen, ihre IJewcgung an die pondo- 
rabeln Moleküle der Körper abgeben. Als eine Uhuliche molekulare St<)rung, 
die jedoch nicht bis zur TJcberftthrung in einen andern Qleicbgowichtszustand 
der MolekOle geht, kdnnon wir auch die Flnonoseenzerscheiiiiuigeii ansehen. 
Denn nachr der Undulationsthcorie entsteht, wie bereits §. 11 ausgeitihrt 
wurde, das Licht nmSdist aus den schwingenden Bewegungen der letzten 
Theilcben des Körpers. Bei dem Phttnomen der Fluorescenz verhält sich nun 
der fluorcscirende Körper, so lange er unter dem Einflüsse des Lichtes ist, wie 
ein selbstleuchtender Körper. Bs ist daher das Natürlichste anzunehmen, dass 
die ankommenden Bewogangen des Aethers schwingende Bewognogen in den 
letzten Molekülen der empfindlichen Substanzen erzeugen, und dass umge- 
kehrt die itlr sidi sehwingendcn Moldcttle wiederum Vibrationen im Lichtäther 
erzeugen und dadurch das Leuchten verursachen. Die Perioden dieser Vibra- 
tionen hängen ab von den Vibrationen, in denen die Molekttle zu schwingen 
geneigt sind, nicht von dontm der einfallenden Liohtbewcgnng; daher ist die 
Farbe des Fluorescenzlichtes im Allgemeinen eine andere als di^'enige des 
einfallenden Lidites. 

Letztere Annahme seheint nun auf den ersten Blick mit den Principien 
der WeUenbewogung und mit den sonstigen Erfahrungen im Widerspruch zu 
stehen. Denn nach dieser kann eine schwingende Bewegung^ welche von 
einer andern schwingenden Bewegung hervorgerufen wird, sieh von ersterer 
nur in den Amplituden der Bewegung unterscheiden, nicht aber in der Daner 
der einzelnen Oscillationen. 

Diesem i'jin warte begegnet Stokcs') durch die Bemerkung, dass die der 
Undulationsthcorie zu (J runde liegenden Principien der Wellenbewegung von 
der Annahme ausgehen, dass die Kriifte, welche die schwingenden Theilc in 

1) tStokct;, i'oggend. Anncd. Ergäuzungubaad iV. p. SSSft 

2) Stokes, a. a. 0. p. 324. 
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die Gleichgewichtslage zuraekführen, den Yendiielniiigeii der TheUe propor- 
tional seien*), eine Annahme , die gewiss gereehtfaügt ist, ao lange wir die 
Versdiiebungeii als naendlioh klein gegen die Ahettnde der schwingento 
Funkte betraohiten dOrfen. Bei der Lidiibewegung im Allgemeinen ist das 
gestattet, wir sind aber nicht berechtigt, die Molekolarribrationen, nm welche 
es sich hier handelt, als ttosserst klein im VerhSltniss ni der GrBsse dnes 
Moloktties sn betrachten. Denn diese kSnnen wir als Vibrationen im Ibinem 
der Moleküle selbst ansehen, Shnlich jener Bewegpng, die bei der chemischen 
Action zn einer Trennung der Theile des complexen Molekttles Itthrt, welche 
aber nicht so' weit gdht, dass der GleichgMohtsinstand -der Molekttle bleibend 
ein anderer wird. Es ▼ersohieben sich s. B. die einzelnen Theile der com- 
plexen Molekttle g^en einander, tthnlicfa wie die einzelnen Theile eines 
schwingenden Stabes oder einer sdiwingenden Platte, um Strecken, die nicht 
gegen die Grdsse desselben unendlich klein sind. 

Wenn aber dlo KrSfte, weldie diese Moleknlarvibrationen nach dem An- 
stoes des ankommenden Lichtes Yeranlassen, nicht den Yersdiiebungen pro- 
portional sind , .so können auch die entstehenden Vibrationen nicht mit den 
ankomm^iden gleicher Periode sein, und dann niuss auch die Undulations- 
dauer der rttckwärts im Aether erzeugten Sdiwingüngen eine andere Bein als 
die des ankommenden Lichtes. 

Dass diis fluorcscirende Licht nun immer eine kleinere Bicchbarkeit, also 
eine grössere Undulationsdauer bessitzt, hat, wie Siokes*) entwickelt, seinen 
Grund darin , dass die Molekularvibraiionen nur dann Ton der ankommenden 
Bewegung des Aether« erhalten werden können, wenn letztere eine ktir2crc 
Schwingnngsdauer als orstere besitzt. Ist dagegen die Oscillationsdaucr der 
ankommenden Lichtbewegung grösser, so wird die vorhandene Bewegung 
der Moleküle gestört, es kann keine Fluoresicenz auftreten. 

Die Erscheinungen der l'hosphorcscenz, sahen wir, fasst E. Bee(j[uerel 
ganz in der.selben Weise auf, er sieht in derselben eine länger andauernde 
Fluoiescenz. Tui Allgemeinen stimmen allerdings die Erscheinungen «lamit 
üben-in, das i'iio>ii]ioies( eii/licht entspricht einer gewissen Menge absoi birlen 
Lichtes, oder es i.st Bewegung des Aethers auf die Moleküle des Körpers über- 
tragen. Die Erscheinungen der rhosphorescenz sind indess im Einzelnen 
damit noch T<einoswegs erklärt, so ganz besonders der Umstand, dass das 
rhosphorescenzlicht im Inneni der Körper gewissermaassen latent werden und 
sputer durch Erwürmen wieder geweckt werden kann. -Man niiLs.ste denn an- 
nehmen, dass in Folge der Insuhition die Molekül'^ des phosphorescirendeu 
Körpers eine an lere Uleicbgowichtslage erhalten hätten, aus welcher sie, sich 
selbst überlassen , nur ganz allmählich in die frühere zurückkehren , wShrend 
die Erwärmung diu KUckkohr plötzlich beschleunigt Diese beschleunigte 



1) Mau »ehe: Thcil I, Abschnitt III, Kapitel 1. 

2) Stokes, a. a. 0. p. 327. 
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BOoklnlir nnsB dann ra Schwingungen, also za. neoem Lenohten Anlast geben. 
Ba würde damit die Phosphoreseflau ein IfittelgUed swiaehen Flnoreaoenz und 
ehemiaeher Action aain. 

Wir aehen aomit in mehreren Fillen eine Wirkung dee abaoibirten Lich> 
tea im Innern der KOrper, eine üebertragnng der Bewegung anf die MokklUe 
der KOrper. Nehmen wir dahimn noch den KirehholBTaehen Sats Uber die 
QleieUieit der Emission nnd Abaorption) so werden wir nicht sweifeln kOnnen, 
daaa jede Abaoii»tion eine Abgabe der Bewegung dea Aethera an die IColekttle 
der Körper ist Wir erhalten allerdinga in den aelteuslen FUlen diese Bewe- 
gung wieder als Licht, entweder weil die Schwingungen der KSrpermolekflle 
an schwadi, oder weil üue OscillAtionsdauer in Folge der den Aeäiertheilchen 
gegenüber au groosen Haase der KOipennoleküle an groea iat Yerscbwunden 
ist die Bewegung aber nicht, und wir werden im ^tten Theile naehweiaen, 
dass aie ala Wttrma wieder henrortritt. 



Viertes Kapitel. 

Von dar Wahrnehmung des Lichtes. 
§. 48. 

Das menschliche Auge. Wie zur Wulirnelimung <k's Schallos, so 
besitzen wir auch zur Wulamhiuung des Liclites ein besonderes Organ, 
das Auge. 

Das lueiLscbliLbo Auge*), sowie das der Wirbelthiere, besteht aus einer 
Combination von Linsen auti verbcliiedenen Medien, welche in ihrer Gesammt- 
heit* als Sammellinse wirken. Hinter dem letzten der Medien C Fig. 93 ist 
die das Licht empfindende Nervenhaut, 
die Netzhaut (Retina) , ausgebreitet (t). 

Der ganze Apparat ist von einer 
featen Kapsel eingeschlossen, welche durch 
innem Druck gespannt erhalten wird und 
mit ihrem Inhalte den Augapfel bildet. 
Der grOeste Theil derselben, in der Zeich- 
nung achattirt, iat die nndurchsiditige 
Faser- oder Sehnenhaüt (Scierotica), wel- 
che dem Angqifel seine im Gänsen kuge- 
lige Form gibt. Nur vom von /'bis ^ iat 
diesdbe durch die durchaiohtige Hornhaut 
(Cornea) ersetzt « welehe ein kleines Beg- 
mont einer stSrker gekrümmten Kugel 

1) HdmheUt, Physiologische Optik. §. 1—6 und §. 10. 
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daratdU, und durch welche das Licht in das Aoge eintritt. Am lebenden 
Auge sieht man zwischen den Augenlidern den vordem Thefl der Sehnmhaut, 
das'Weisse, und in der Mitte die duiobsichtige Honihant. 

Das Innere des Auges besteht aus drei Abtheilungen, der vordem Augen- 
hammer J3, welche die w&sserige Feuditigkeit «ithtit, der Ery stalllinse A 
und hinter derselben dem gallertigen GlaskOrper C, Der Band der Ktystall- 
linse A ist mit der Oremra ff der Sehnoihaut und Hornhaut so fest verwach- 
sen, dass die Lmse die vordere Angenkammer vollständig von dem Glaskörper 
trennt. 

Zwischen dm Medien A und C und der das ganze Auge umschliesflenden 
Sdmenhaut sind nun noch swei HSnte ausgespannt. Zunächst schliesst den 
Glaskörper die Netzhaut (t) ein. Die Nervenfasern, von deren Ausbreitung 
diese gebildet wird, treiun diircb die Oeffiiung der Sebnenhaut {iT) ein, wdche 
dem Scheitel der Hornbaut nicht genau gegenüber liegt. Ziemlich genau in 
der dupcb den Sobeitel der Hornhaut und dm Miit» li>unkl des Auges gelegten 
Axe des Auges liegt di r si^cfoiiannte gellx' Fleck, die Stelle der Netzhaut, wo 
die Empfindung am feinsten ist, weil bier die Nervenendigungen am dichte- 
sten zusammenliegen (/>). Der Querscbnitt des Nerven (</) , der Mariotte'sche 
Fleck, besitzt keine Nervenenden und ist desbalb blind. Nacb vom wird im 
Allgemeinen die Nervenhaut immer dünner und die licbtempßndcndcn Nerven- 
enden immer sparsamer vertbeilt; bei // bört sie ganz auf und an ibre Stelle 
tritt eine nervenlose Membran, welche bis zur Linse reicht und an diese ange« 
heftet ist. 

Zwiscben Xd/liaut und Rclincnliauf liegt dann das Hautsystcm der Uvea, 
in der Figur dunli einen scbwarzeu Slricb angedeutet. Sie bestellt aus der 
Aderbaut (( 'luirioidea) mit eiiu'r der Netzliaut zuuäcbsi anliegenden Sebicbt 
scbwar/en l*ii,nui;ntes, und aus deren Iiis vur die Linse reichenden ForUsetzung, 
die Kegenl>oL,a'ubaut (Tris). Letztere ist wie die Aderliaut auf ihrer innern 
Seite mit Pigment bedeckt und liegt <ler Linso frei vergeh ielibar auf. Sie bat 
nur in der Mitte vor der Linse eine kreisförmige Oeti'nung hl, die Pupille, 
weiche diireh die kreisfünnigen und radiären Afuskelfasern der Iris erweitert 
und verengt werden kann. Diese Verengerung gescbiobt unwillkürlich bei 
starker Heleuciitung der Netzbaut. 

Die üebergangsstelle der Aderliaut in diu Kegenbogenbaut^ zwischen der 
(irenze der Sehnen- und Hornbaut und dem Bande der Linse, verdickt sich 
/>i einem ringförmigen Wulste, dem CiliarkOrper, welcher aus einzelnen Ab- 
schnitten der CiliarfortsUtze c zusammengesetzt ist. Zwischen diesem Wulst 
und der Sehnenhaut ist endlich noch ein ringförmiger Muskel, der Ciliar^ 
muskel h eingeschaltet, der mit dem Bande der Begenbogeohant snsammen- 
hSngend, wie diese aus durchflochtenen radiSron und drculSren Fasern be- 
steht, von denen die erstem an der Innenfläche des Bandes der Horn- und 
'Sehnenhaut festsitzen. Dadurch kann auch dieser Bing weiter oder enger 
gemadbt und so bald mehr bald woniger auf den Bing der Citiarfortsfttze, mit- 
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telbar also anf den Band der Linse , gedrückt werden. Auf diese Weise wird 
wahrseheinlich die ErystallUnse mebr oder wenigier gewölbt und dadoroh die 
Aoconunodation vermittelt. 

Die Begrenzung der drei Medien des Aoges ist eine nahe kogelfifemige, 
nm die darch den Seheitel der Hornhaut und den Mittelpunkt des Auges 
gehende Axe des .Auges gedrehte, BotattonsflJtehe. Die beiden ersten durch« 
sichtigen Medien , die wSsserige Feuchtigkeit B und die KrystalUinse die • 
nen als em System zweier unmittelbar an einander liegender SanuneUiiMwn, 
welche bewirken, dass das von einem leuchtenden Punkte ausgehende Licht 
so gebroehen wird , dass es auf ^nem Punkte der unmittelbar hinter dem drit- 
ten Mittel, dem Glaskörper C, ausgebreiteten Netzhaut wieder in einen Punkt 
▼raeinigt wird. Auf der Fläche dieser Haut wird daher ein reelles optisches 
Bild der aussen gesehenen Gegenstände entworfen; dasselbe ist umgekehrt 
und Terkleinert. Man kann es an frisch ausgeschnittenen Au<^'en sichtbar 
machen, wenn man vorsichtig den hintom mittlem Theil der Sehnen- und 
Aderhaut entfernt, die Netzhaut aber stehen lässt, und nun die llornhaut 
eines so präparirten Auges gegen helle Gegenstände kulnt. Ihis Uild erhcheint 
dann klein, hell und scharf und als ein umgekehrtes aul der .<t(hen gebliebe- 
nen Netzhaut. Noch besser ist das Bildchen nach der Methode von Gerling 
zu .sehen '), wenn man die Elemente der Netzhaut mit einem Pinsel entfernt 
und dann ein Täfelchen von (Uas oder (Limmer in die Oetinnug einschiebt. 

Derjenige Punkt, weichen wir beim Sellen fixiren, wird jedesmal an der 
vorhin als gelber Fleck bezeichneten Stelle der Net/liaut abgebildet ; dadureli, 
dass diese Stelle dii.' emplindliebste isl , sehen wir die fixirten Punkte am 
scliärfftten. Nur durt \>i zugleich das optische Bild x harf begrenzt, an andern 
Stellen der Nelzhaut ist e.s weniger scharf; deshalb sehen wir in der I^'gel 
auch nur den einen Punkt deutlidi, den wir fixiren, alle übrigen undeutlich. 
Indess ist iliese Undeutlichkeit nicht allein durch die geringertt Sc härfe der 
Bilder, sondern westmllicli mit dtireli die geringere Knipliudlichkeit der Netz- 
haut bedingt, da sie schon in geringer iMitfemung von der tixirten Stelle viel 
grösser i>t als; die »d)jective Undeutlichkeit der Netzliautbilder. 

Da« Ciehichtsfeld eines einzelnen Auges wird bestimmt durch die Weite 
der Pupille und deren Lage zum Rande der Hoiiihaut; nach innen, oben und 
unten wird es durch Theile des Antlitzes, Nase, Augenbrauenrand und Wan- 
gen begrenzt, nur nach aussen ist es ganz frei. Beide Augen zusammen 
flbetsdiauen, wenn ihre Axen parallel in die Ferne gerichtet sind, einen hori- 
zontalen. Bogen von 180 und mehr Graden. 

§. 49. 

* Gftng der LiobtatraMen im Auge. Die Lichtstrahlen, welche von 
einem entfernten leuchtenden Punkte auf das Auge treffen, werden zuerst 

1) OtrUng, Poi^^eiid. Auud. Bd. XLVI. 
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im d«r Hornliaat gibroehfliit und xwar so, daas sie ongeBtOrt weiter gehend 
sich etwa 10"^ hinter der Netshant m einem Punkte Tereinigwn wllcden. 
Indem sie so convergirend durch die vordere Angmkunmer gehen, treflfan sie 
auf die biconvexe Krystalllinse, werden Ton dieser noch conveigenter gemacht 
und können in Folge dessen mm schon auf der Netdiant snr Vermnignng 
gelangen. 

Wenn auch die einzelnen Flächen von KugelflSclien al »weichen, so können 
wir doch zur Bestimmung der Lage inul Grösse der Bilder das Auge als ein 
optisches System centrirter Kugeläächen ansehen, dessen Aze mit der Axe 
des Auges zusanunenf&lli. Die einzelnen Erümmungsverbaltnisse unterliegen 
wohl ziemlich bedeutenden individuellen Verschiedenheiten, für uns genügt 
es, ein mittleres Auge zu betrachten. Ein solches liefern uns folgende aus 
den Messungen von Heimholt/, ') abgeleiteten Werthe der einzelnen Brechungs- 



ezponenten und Krttinmungäradien der Theüe des Auges ''^): 

1. Brechungsexponent der HiHmhant, der ^rttaserigen Feuch- 

tigkeit nnd des Glaskörpers ^^^/n = 1,3466 

2. Brechnngsezponent der Linse . . ^*/^^ 1,46*6 

8. Krflmmnngsradins der Hornhaut 7,8 Mm. 

4. „ „ vordem LinsenfllUshe 9,61 „ 

5. „ „ hintern „ 6,87 „ 

6. Abstand der vordem Linsenflttche von der vordem Hora- 

hauttläche 3,78 „ 

7. Dicke der Linse 4 „ 

Um nun aus diesen Daten den Gang der Liditstiahlen im Auge xu erhal« 



ten, haboi wir in die allgemeinen Gleidiungen der §§. 33, 84 , 36 diese ' 
Daten dnxnsetxen nnd die Lage der Cardinalpnnkte des Auges an berechnen. 

Wir befrachten nun das Auge am bequemsten als ein System von drei 
blechenden FlSchen, deren erste die Homhant ist, deren andere xusammen 
die Linse bilden« Um die Cardinalpnnkte dieses gaosen Systems su bestim- 
men, haben wir dieselben sunftchst Pix die einzelnen Theile desselben anfim* 
suchen. Als ersten Theil betraditen wir die Vorderfläche der Hornhaut, vor 
welcher Luft, hinter weloher wBsserige Feuchtigkeit sich befindet. Als /.wei- 
ten Iheil die KrysüilUinse, vor nnd hinter welcher sich Mittel gleichen Bre- 
chungs Vermögens befinden. 

Die Hauptpunkte des ersten Theiles befinden sich nach §. 33 beide im 
Scheitel der Uomluiut. 

Für die zweite üauptbrennwoite haben wir nach §. 31 die Gleichung 




1) HdmmUi, Phynologiache Optik. §. 10. 

8) Man sehe WtOiner^ Einleitung in die Dioptrik des Aqges. Leipiig 1866. 
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sutzcn wir darin « = l,.'Uüö, r = 7,8, »o wird 
FOr die erste Brennweite haben wir 

Durch die Lage der ]laui»t|>unkto, Knolenpunkk' und Ilauptbrennpiinkto 
ist das Verhalten der Hornhaut vollütündig bestimnit, der erste Hauptbrenn 
punkt liegt hiernach am 22""",22 vor der vordem FlSche der Hornhaut, der 
zweite tun 30"^,S1 hinter derMlbm. 

Der /woitc Tlieil unseres Systems ist die Kry stalllinse, wclcii«' wir uns 
durch fine liiMiiuif<iit' Lin^c mit den vorhin anlegt' 1 »»'neu (JonslantfU erseb.t 
denken. Die iiage des ersten Hauptpunkten dernelhen erhalten wir nach §. 33 
aas der Gleichung 



(v — 1) rd 



• — 1) tu — 1) f/ — (v — 1) tir~ (II - 1) e ' 

worin d die Dicke, r dnr Uailius der vordem, ^ der ]la<lius der liintcrn Fläche 
der Linse ist, ti den Brucliungscxiiunenten des Liclites l>ci (Iriii l'fbcr^'ange 
aus der wässeri^fcii I'YmicIiI igkcit in <li<' Linse und i- «Ifii ji nit,'»'!! beim Ueber- 
gange des Liclites aus der Linse in tlcn ( Jlask<)r[icr ticdculct. Da das Rre- 
chungsvermögen der wilsserigcn Feuchtigkeit und tles Glai>kür]>ers dabüelbe ^ 

ist, 80 folgt sonächst v^m \ Fohren wir den Werth ein, 80 wird 

, dr 



Den Werth von n erhalten wir ans den ang^henen Constanten folgen- 
dennassen; ist «1 der Öreehnagsexponent des Lichtes beim Uebeigange ans 
Lnft in wSsserige Fenefatigkeit, bd dem üebeigango ans Luft in die 

Linse, so ist, wie schon mehrfadi erwihnt, 

somit 

Srt/. n wii- nun für r seinen Wrrth l)"'"',r'l, für d = 4""° und für q, da 
die hintere Fläche dem ankummeuden Lichte ihre euncave ISeite zuwendet, 
^ SS — 5'"'",Ö7 ein, so wird 

jL 4 . 9,5t ^ _ »8.0« ^ _ omn 334, 

* • 0,0808 . 4 — 1,0802 (9,51 + 5,87) 16,S9M ' 

Der erste Haui<t]uinkt Vn-ii^i also, üi)creinstimuu'nii mit Mcssungi'ii von 
Helraholtz, im Innern der Linuse um 2""",.'i^ hinter dm Scheitel der vorderu 
Fluche. 

WüLLXXB, Vhytlk II. 2. Aufl. 19 



Digltized by Gt) 



290 



Gaog'der Idohtatralilen im Ange. 



§.49. 



Für deu zweiten Hauptpunkt haben wir nach §. 33 

_ I « — 1) vtlg 

^ (y^.lH« — l)d — (»T— 1) wr — ~(n — Ij q 

oder mit Beaebtimg, dass '^t 

'*» {n—t)d — n{r—9) 16,mm » * 



Der /weite Haui)ti)nukt liegt also ebenfaila in der Linse, um l""",4*l vor 
dem Scheitel der hintern Flüche. 

Die beiden Hauptbrennweiten der Linse sind einander gleich, da sich an 
beiden Seiten derselben dasselbe brechende Mittel befindet. 

Ffir die zweite Hanptbrennweite haben wir, da v » nach §. 35 

^ r_Q 9fii . 5.B7 

1^1 «Aß 142 

0,0«i8 ( 16,38 — 0,»6) 

Dieser Werth der Hauptbrennweite liegt zwischen den beiden von Helni- 
holtz durch direkte Messung erhaltenen Werthen; er gibt an, dass Strahlen, 
welche in der wii.sserigen Feuchtigkeit einander und mit der Axe der Linse 
parallel sind, nach der lirechuug in der Linse in einem Abstände von 4G'"'",U2 
hinter dem zweiten Hauptpunkte der Linse sich vereinigen , oder dass Strah- 
len, welche in der wässerigen Feuchtigkeit nach einem 4G,142 vor dem ersten 
Hauptpunkte der Linse liegenden Punkte convergiren, nach der Brechung in 
der Linse parallel einander weiter gehen. 

Mit Hülfe der im 3G für ein S\ ston; von mehr als zwei brechenden 
Flächen entwickelten Gleichungen erhallen wir nun die Cai'dinalpunkte des 
Auges selbst. 

Den ersti'n Hauptpunkt dos Auges bekommen v/ir aus der Gleichung 

worin /<j den Abstand des Haupt j)unktes des ganzen Systems vom ersten 
Hauptpunkte des ersten Systems, hier also vom Scheitel der Hornhaut, A^ 
die erste Hauptbrenuweite, die zweite Hauptbrennweite des ersten Sy- 
stems, A., die erste Hauptbreimweite des zweiten Systems und J) deu Abstand 
des erst( u Hauptpunktes des zweiten Systems, der Kry.stalllin.>e vom zweiten 
Hauptpunkte des ersten Systems, hier ebenfalls der Scheitel der Hornhaut, 
bedeutet. Setzen wir die soeben im Einzelnen bestimmten Werthe, und für 
2> die Summe des Zwischenraumes zwischen der Hornhaut und der Krystall- 
linse und des Abstandes des ersten Hauptpunktes der Linse vom Scheitel der- 
selben, so wird 
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1 6,iu— 80^1 —46.1« *70,«M ' 

Dir erste Hauptpunkt des Auges liegt also in der wüsaerigeu Fcuciitigkeit 
um l"'"',9:u hinter der Vorderfliiche der Hornhaut. 

Die Lage des zweiteu Hauptpunktes erlialteu wir aus der Gleicliung 

D . l' \ 

^ B-^ 1\ - Ä ., ' 

worin Ii., den Abstand des zweiten Hauptpunktes der KrjrstalUinsc bedeutet. 
Setzen wir die betreffenden Wertbe ein, so wird 

^ 6,111 — 3U..H1 — 4t;, US 70.3;i8 » ' 

Der zweite Hauptpunkt liegt also um 4""",oii vor dem zweiten Haupt- 
punkte der Linse; letzterer liegt nun um l"'"',44l vor der Hinterflüche der 
Linse, der zweite Hauptpunkt des Auges liegt also um 5'""',452 vor der Hin- 
t^>rf1ärbe der iiinse, und da letztere um 7""",78 hinter dem öclieitel der vordem 
Horuhautfläche liegt, so liegt der zweite Hauptpunkt des Auges 2""",328 hin- 
ter der Vordertiäche der Hornhaut oder 0""",3y7 hinter dem ersten Haupt- 
punkte des Auges. 

Die beiden H auptbrenn weiten des Auges erhalten wir nauh §. 30 aus den 
beiden Gleichungen 

und die erale 

_ m 

SetMU wir in den Aoedmek iDt JF* die betrefliniden Werthe ein, so wird 

JP— 30.51 . 4G,ltf ^ 19nm.^883, 

Der zweite Haapibrennpnnkt liegt also vm 19™",88S hinter dem zweiten 
Hanptfnudcte des Anges, nnd da dieser tun 6^,45t Tor der Hinteifliche der 
Eiystallfinse liegt, un 14"",48l hinter der HinterflSehe der Lintfe. 

Da in dem Ansdmeke (Br die erste Haaptbrennweite 

-A, ; = f» . A^ 

ist, wenn n 1,3465 der Brechungsexponent der wässerigen Feuchtigkeit ist, 
so folgt 

Der erste Brennpunkt liegt somit um 11 """,767 vor dem eri^ten Haupt- 
punkte, und da letz.terer um r""',931 hinter dem Scheitel der Hornhaut liegt, 
um 12™«,836 vor dem Scheitel der Hornhaut. 

Es erüljrigt noch die Bestinmiung der Knotenpunkte; wie wir sahen, liegt 
der erste Knotenpunkt um die zweite Hauptbrennweite hinter dem ersten 

19* 
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IIaujitl>i('nni»nn]<t«'. der /woik* um die erste Haiiitll)roiiinvi'ile vor »lein /weiten 
Haupt br< niipunk1e. l'ef eiste Knot<'niiunkt lie/^'t denuiacli .')""", lH", hinter Jeni 
ursten Hauptpunkte; oder 7""",047 hinter dem Seheit<d der Hornhaut, 0""",7;it 
vor der Hintorflüelie der liinsie. J>er zweite Knotenpiinki licjLft O""",."}.'}? vor der 
Jlintertlüehe der Jjinse, der Abstand der beiilen Knotenpunkte iai gleich 0""",3'j7, 
gleich dem Abstände der beiden Hauptpunkt«' von einander. 

Der zweite Hauptbrennpunkt liegt nach obigen Rechnungen 14*^',431 
hinter dem Scheitel der xweiten Linsenflftche. Nach Messungen von C. Krause 
liegt die Netshant 14"",887 hinter der hintern LmsenÜttebe; der s weite Hanpt- 
brennpimkt ftUt somit anf die Netahsut. 

IMe Lage der Haujttpunkte mid /i,,, Knotenpunkte und K,^ and 
Hauptbrennpunkte und ist hiernach in der aus Heimholte physiologi- 
scher Optik entnommenen Fig. 94 dargestellt. 



Hg. 94 




Mit Hülfe dieser Kardinalpunlte kann man für ein Auge den Weg der 
Lichtstrahlen im Auge finden und die yon irgend einem Gegenstande entwor- 
fenen Hilder ihrer Lage und Grösse naeli beurtheilen. Wir können so dem 
£nde das Auge uns sogar noch einfacher denken. 

T)a nämlich sowohl die beiden Hauptpunkte als auch die beiden Knoten- 
punkte sehr nahe zusammenliegen, so kann man bei Beurtheilung der ent- 
stehenden Bilder ohne bemerklichen Fehler sowohl die Hauptpunkte als auch 
die beiden Knotenpunkte in einen Punkt zusanimcnziehen. Das so noch mehr 
vereinfaclite Schema des Auges nennt Listing das reducirte Auge. In dem 
reducirten Auge liegt der llauitt})unkt 2""'\.'>44H hinter der Vorderflaehe der 
Hornhaut und der Knotenpunkt /. Fig. 91 um 0""",4764 vor der Hiliterfläche 
der Linse. Die Brennpunkte bleiben dieselben. 

I)a liiernach die vor der Hret lunii,' nacli dem Knotenpunkte » onvergiren- 
den Strahlen nach dem Eintritt in das Auge ungebritclien weiter gelien, so ist 
die Wirkung des redu(irten Auges gh'ich der einer blechenden Kugeltlüelie, 
deren Alittelpuukt der Knotenpunkt i^t und deren üadius gleich ist dem Ab- 
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stände d«8 Knotenpunktes von dem Hauptpunkte, vor welcher Luft und hin- 
ter weldier GlaskOrper ist. Der Erfimmungsradius der Kugel wArde gleich 
5"",1S48 sein. Berechnet man hiernach die Lage der Brennpunkte des so auf 
eine brechende FlSehe redudrten Auges, so findet man dieselbe genau wie im 
schematisdien Auge. Barin liegt auch nach den frflher gegebenen Entwick- 
lungen Uber die Brechung in Linsm, welche zwei Mittel trennen, die Berech- 
tignng dieser Beduction. In Fig. 94 ist diese IlSche durch den Bogen II 
dszgesteUt, welche der HinterflBche der Linse um 2"^,8448 nBlier gorttckt ist 
sls der Scheitel der Hornhaut. 

Wenn wir die Wirkung des reducirten Auges annehmen, so erhalton wir 
die Lage des Bildes auf der Notzhaat, vrenn wir von dem leuchtenden PunkU« 
eine gerade Linie nach dem Knotenpunkte ziehen und diese bis zur Netzhaut 
verlängern; wo sie die Netzliaut trifft, ist der Ort des Bilde.^^. Eine solche 
Linie heisst die Biclitungslinie des Sehens und daher auch der Knotenpunkt 
der Kreuzungspunkt der Bicbtungslinien. 

Die in diesem Paragraphen angenommenen Zahlen gelten fOr.ein Auge, 
welches auf unendliche JBntfemungen aecommodirt ist, da angenommen ist, dass 
der zweite Hauptbrennpunkt auf die Netzhaut f&llt. Die Bilder leuchtender 
Punkt<j, welche in nicht unendlicher Entfernung liegen, fallen daher hinter 
die Netzhaut, und auf der Netzhaut selbst entstehen dann Zerstreuungskreise. 
Die Lage der Bilder und die Grösse der Zerstreuungskreise ergeben sich 
folgendennasson. 

Was zunächst die La^^'c der Bilder betriÜ't, so erhalten wir deren Ab- 
stand /'von dem Sclieitel der brechenden FUirlio des reducirten Augos oder den 
Abstand g von dem Knotenpunkte nach §.31 (5) und (5a) 

wenn a den Abstand des leuchtenden Punktes vom Scheitel, A die erste, 
F die zweite Hauptbrennweite bedeutet; und in der Gleichung fttr g die 
Grossen &, die Abstlnde des lenchtendsn Punktes und des enten und 
zweiten Brennpunktes von dem Mittelpunkte bedeuten. 

Für den Alistand des Bildes von der Netzhaut, welche um F von dem 
Scheitel, um G von dem Mitteli)uukte entfernt ist, erhalten wir djjraus 



üm die Grösse des Zerstreuungskreises auf der Netzhaut zu erhalten, 
darfen wir annehmen, dass die in das Lmere des Auges eindringenden Strah- 
len einen Kegel bilden, dessen Basis die Pupille und dessen Spitse der Bild- 
punkt, dessoi HShe also gleioli d^ Abstände der Pupille von dem Bildpnnkte 
ist. Nennen wir daher den Abstand der Pupille, welche der Tordem Linsen- 
flftche aufliegt, Tom Knotenpunkte ^, so ist die Höhe des Kegeb gleidi 
fjf -|- d. Dieser Strahlenkegel wird nun von der der Pupille paraUelen Neta- 
hant gesdmitten, welche um F von dem Scheitel des redndrten Auges ent- 
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fernt ist. Dieser Durohsohnitt der Netehaut mid des SMdenlngels ist der 
Zentreanngskreis. Nennen wir nnn den Dnrohmesser der Papille i> und den 
des ZeistreumigskreiseB m, so erhalten wir leirtem ans der Proportion 

da die Durchmesser der Basis zwder Kegel gleicher Oeflbang sich Teihalttn 
wie die HOhen der Kegel. Somit ist ^ 

f—F 

Der Durchmesser der Papille ist nun nach Listing p = 4"" -nnd da die 
Dicke der Linse 4"^ und der Knotenpunkt am 3"*",62M hinter der Vorder' 
flSche der Linse li^, so ist d «s 3°",62S6. 

Rechnen wir die AhetSnde a nnd wie es unsere Gleichang voraus- 
setzt, von dem Scheitel des redacirten Auges, so ist il sehr nahe gleich 15^ 
und Ä . F nahe 300. Nach Listing 0 ist dann 

ttira — A .f—F g 
oo O"" O"*" 

65*» 0,006 0,0011 
25 0,01S 0,OOS7 

6 0,060 0,0112 

1,5 0,200 0,0443 
0,75 0,40 0,0625 
0,375 0,80 0,1616 
0,188 1,00 0,3122 
0,094 3,20 0,5768. 

Man sieht aus dieser TabeUe, dass die Lage des Bfldes sich nnr wenig 
ändert, wenn die Entfemong des leuchtenden Punktes sehr gross ist, wie das 
Bild sich dagegen rasch von der Netzhaut entfernt, wenn der Ponkt nahe 

rückt. 

Das von uns angenommene Auge wird daher in grossen £ntfemangeil 
deutlich sehen, in kleinen, v,o <Iie Zerstreuungskreise sehr gross werden, aber 
nidit; denn fUr diese wird das auf der Netzhaut entworfene Bild dieselbe Be- 
schaffenheit haben wie das Bild, welches durch eine Linse entworfen wird, 
wenn der auffangende Schirm der Linse nfiber ist als die Vereinigungsweite 
der LichtstrahlMi. 

8. öö. 

CMhen in ▼eradiisdeiMr Batferirang. Am Sdhluase des vorigen 
Paragraphen sahen wir, dan in dem von ans snpponirten Auge nur von sdir 
weit entfernten Gegenstünden scharfe Bilder auf der Netshant entstdien. 

Da non die ^Idor der Netshant die Gesichtswahm^mungen Ycnnitteln, 
so wttrde ein solches Auge nur in bestimmten and swar sehr grossen Ent- 



1) iMting a. a. Dioptrik des Auges. 
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tmnoBigon dentUob sehen. Die gewöhnlichste Erfahrung zeigt ans nim aber, 
daas daa wirkliche gesunde Ange nicht so beschzinkt ist, sondern dasa wir 
sehr entfernte nnd sehr nahe Gegenstlnde bis an einer gewissen Grenze deut- 
lich sehen kOnnen. Man hat daher wohl geglaubt, daaa das Auge ein op- 
tischer Apparat gans eigenthflmlieher Art sei, der zugleich Strahlen aus on- 
endlidier Entfernung und aus grosser Nühe in einem Punkte vereinigen kSnne, 
auf den also die Gesetze der Lichtbrechung in Linsen nicht anwendbar seien. 
Dass indess diese Ansicht falsch sei , lUsst sich sehr leicht zeigen. Denn wenn 
man irgend einen bestimmten Punkt fixirt, so sieht man nur diesen deutlich 
nnd scharf begrenzt, alle übrigen jedoch undeutlich. Sehen wir in die Feme, 
so erscheinen uns, wie man sich bei einiger Achtsamkeit leicht überzeugt, 
alle nahe liegenden Geirenstände mit verwischten und verschwommenen Con- 
touren , umgekeiut scheinen uns die fernem Gegenstände so bei Fixirung nahe 
gelegener Punkte. In jedem Falle er.^cbeinen somit auf der \efzhaut Zer- 
streuungskreise von den nieht fixirteu Punkten, tler Vereinigungj>j»uu]it der 
von diesen ausgehenden Strahlen liegt vor oder hinter der Netzliaut, nur der 
Yereinigungspunkt der von den fixirteu Punkten ausgebenden Strahlen fällt 
gerade auf die Netzhaut. 

Nach den (iesetzen der Brechung in Linsen muss nun der Yereinigungs- 
punkt der Straldeu, welche weiter herkommen als von dem i'uukte, dessen 
Bild gerade auf einen hinter der Linse befindliclien Schirm Hillt, vor dem 
Schirme liegen, kommen sie aber von niilier liegenden Punkten, so muss der 
Vereinigungspunkt liinter dem Seliirnn liegen, Dass auch dieses in dem Auge 
der Fall ist, zeigt der unter dem Nuuien des Scheiner'schen bekannte Ver- 
sach 

Man mache in ein Kartenblatt zwei Lücher , deren Abstand kleiner ist als 
der Durchmesser der Pupille, also ungefUhr zwei Millimeter, halte dieselben so 
vor das Auge, dass die Verbindungslinie horizontal ist, und sehe dadurch nach 
einer feinen Nadel, wdche vertieal ¥or dem hellen Hintergründe des Fensters 
aufgestellt ist. Fixirt man die Kadel, so sieht man disseilbe einfiM^ und 
sdiarf begrenzt ; bedeckt man das eine der LScher, so erscheint sie woiiger 
hell, da dann weniger Licht Ton ihr in das Ange ftUt. Fbdrt man aber einen 
weiter ycm Auge entfleniten Gegenstand, oder einen nfther liegenden, so sieht 
man die Nadel in beiden FSUen doppelt Bedeckt man dann eines der LOeher, 
so yersohwindet «nes der beiden Bilder, wihrenddas andere unveitndert 
bleibt. Es Teraehwindet aber ein anderes Bild, wenn man einen nihem, als 
wenn man einen temam Gegenstand fixirt Fixirt man einen nShem Punkt, 
so yerscbwindet daa rechts stehende der beiden ffilder, wenn man das rechte 
Loch Terdeckt, fixirt man abeif einen fernem Punkt, so Tsraohwindet b^ 
Verdedcen des rediten Loches das linke Bild. Aus diesem Versuche folgt nun, 
dass die Strahlen, welche von fernem Punkten als den fixirten kommen, sich 



1) HOmkolU, phyaiol. Optik. 11. 
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vor der Notshaut schneiden, Strahlen dagegen, weldie von nShem Punkten 
kommen, erst hinter der Netzhaut Denn ist LL (Fig. 95) eine Linse und Q 

Vif. 88. 




ein Icuehicndür Punkt in eim ni gegebenen Abstände, dessen Bild inq liegt, 
untl briiigi'u wir nun vor der Linse einen Schirm .«^ an, Her nur die beiden 
kleinen Löcbor a und b bat, so wird auf dem durch den Bildpunkt q gestell- 
ten Schirm nn nur ein einfucbes IJild erscheinen, welches nur dunkler ist, als 
wenn die Linse unbedeckt wäre. Auf den Schirmen w»n, ;v'i denen bei 
unbedeckter Linse Zerstreuungskrcise sich zeigen würden, werden aber bei 
dieser Vorrichtung je zwei helle Punkte (/ , und 7', q" erseheinen. Wird 
dann das untere Loch bedeckt, so verseil windet auf dem ersten Bchinue der 
untere Tunkt q^^, auf dem zweiten der uhere 7'. 

Denken wir uns nun anstatt der Linse die brecliendeii Medien des Auges 
und statt der Schirniu ww», jq» die Xet /haut des Auges, su entsteht auf 
derselben nur ein Bild, nuin sieht den Gegenstand einfach, wenn der Ver- 
einigungspunkt der Strahlen gerade auf die Netzhaut fallt. Fällt er hinter 
dieselbe, wenn die Netzhaut in }n»' ist, so entstehen auf ihr zwei Bilder, und 
man glaubt anstatt des einen leuchtenden Punktes Q zwei zu sehen, Q ^ und Q ^ . 
Und da das Bild auf der Netzhaut beim Aufrechtsehen umgekehrt ist, so ent- 
spricht dem Eindruck des oborn Bildpunkes 7, der untere Punkt Q , und 
dem untern Bildpunkt q der obere Punkt Q^^. Wird nun 7,^ verdeckt, so 
verschwindet von den beiden gesehenen leuchtenden Punkten der obere. Wenn 
also in dem Falle, dass der Yareinigungäpimkt der StraUien hintsr die Keti- 
haut föllt , die untere Oeffiinng h verschlossen wird, so verschinndet von den 
baden gesdienen Punkten der obere. Da nun beim Scheiner'schMi Verauohe, 
wenn das Auge auf femer liegende Gegenstibide eingestellt ist, von den Dop- 
pelbildern der niher liegenden Punkte beim Verdecken des linken Loches das 
rechte Bild verschwind^, so folgt, dass der Vereinigungspunkt der von 
ihnen ausgehenden Strahlen hinter die Netshaut fUlt. 

Befindet sich dsgegen die Netshant in jßp, so entstehen auf ihr ebeu&Ils 
• swei Bilder, q* und man sieht wieder doppelt, und der eben gegebenen 
Entwicklung gemfiss entspricht dem Netzhautbild q' der untere Punkt und 
dem Bilde q'* der obere Punkt Q,^, Das Netshautbild g' wird aber, da die 
Strahlen sich vor ihr kreuaen, durch das untere Bündel, welches die Oeif- 
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nung 6 (lurchiseizt , erzeugt ; wird daher h ver^chlossun , so Tenchwindet das 
untere Bild Q . Beim Scbeiner'schen Versuche verschwindet, wenn das Augo 
auf nthe (icgenstibide dogesteDt ist, von den Doppclbüdeni der fornem bei 
Bedeckong des linken Loehee das linke Bild , der Yereinigungspnnkt der von 
Ümeii ausgehenden StraUen filllt daher vor die Netsbant. 

Da nun das Bild eines gegebenen Punktes beim Rziren fernerer Gugun- 
stibide hinter, b«m Fixiren näherer vor die Netzhaut fiUlt, so folgt, dass bei 
Acconunodation filr die NShe oder Ferne der Gang der Lichtstrahlen im Auge 
ein anderer wird, und swar, dass bei Acconunodation fflbr die Nftbe die Brenn- 
weite des Auges eine kleinere ist als bei Aooommodation für die Feme. 

Diese Yeründerung des Auges geschieht durch einen willkttrlichen Act, 
in dem es ganz von unserem Willen abhSngt, das Auge fOr die eine oder 
andore Entfernung einzustellen. 

Der Mechanismus der Accommodation war bis auf die neueste Zeit dun- 
kel, da durch eine Reihe Titeschiedener Aendemngen des Auges die Brechung 
des Lichtes in ihm eine andere werden kann. Wir kOnnen auf diese Yorschie- 
deiien Ansichten nicht eingehen *) , besonders da nach den neuem Versuchen 
fcn Max Langenbeck'), Gramer^) und Helmholtz^) kein Zweifel darüber mehr 
herrschen kann, dass es eine Veriinderung der Linse ist, welche die Accom- 
modation bewirkt. An der Vorder- und Hinterflilehe tritt nämlich, da vor 
und lünter der Linse eine Flüssigkeit andenr Brechbarkeit ist, eine Reflexion ' 
des Lichtes ein, durch welche, da die Flächen als Kugelspiegel wirken, Bilder 
der Gegenstände entstehen, welche Licht auf die Linse werfen. Die oben er- 
wähnten Forscher haben nun gezeigt, wenn man von der Linse das Bild einer 
Lichtflamme reflectiren lässt, während das beobachtete Augo bald für die 
Nähe , bald für die Feme accommodirt ist, dass dann die Grösse des Flammen- 
bildes eine andere wird, und zwar kleiner, wenn das Auge für die Nähe, 
grösser, wenn es fUr die Feme accommodirt ist. Da nun das von Kugel- 
spicgcln entworfene Bild um so kleiner ist, je kleiner der Krllninuinf^sradius 
des Spiegels ist, so folgt aus diesen Versuchen, dass die Verkür/.ung der 
Brennwelte de.-. Auges l>ei Accomnunlation für die Nähe durch stärkere Krüm- 
mung der Linsentliielien erzeugt wird. Hei der stärkern Kiünuiiung wird 7ai- 
gleich die Vorderfläche der Linse der Hornliaut etwas genähert, die hintere 
nicht, die Linse wird also etwas dicker. Nach Helmholtz ist der KrUiiiiiiungs- 
radius der vordem T^insenfläche bei Acconunodation für die Feme am sche- 
matischen Auge 10""", für die Nähe 6""", der hintern für die Feme 6""", 
für die Nähe 5""",5. 



1) Man eehe HdmhoUM a. a. 0., Qeedhichte der AccommodatioDdehre zu S. 12. 

2 M. Langenbeck, Klinische Bdtrftge aus dem Gebiete der Chirurgie und 

Ophthal inolotrie. I. IS49. (Jöttingen. 

3) Crumer, üeber das Acc(>n)mo(lutiou8veniH)gen, Deutsch von Doden. Leer 1855. 

4) HdmhQlts in Gräfe, Archiv für Uphtalm. 1. und phyMol. Optik. §.11 und 12. 
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S. 51. 



Naoli Mai Laogonbeck and Hflske wiid diaee Aflndemng der JUnse 
durcb di« Wirkung dM GiliamraakalB {k Fig. 93) in der Weiae herroigebneht, 
daes die cirenlären Hnekel&eeKn bei Acoommodation ftr die Nfthe sich ver- 
kürzen, die radi&ren verlibigert werden, und bei Aecominodation fttr die Ferne 
das Umgekehrte eintritt. 

Diese Acoommodation des Anges ist jedoch nicht unbegrenzt, denn wenn 
auch bei einem normalen Auge parallel einfallendes Liobt auf der Netzhaat 
vereinigt wird, das Auge also für unendliche Entfemnngen aooonunodirt wer- 
den kann, so kann man in der Nähe doch nur bia zu einer gewissen Ent- 
fernung deutlich sehen. Die Strahlen, welcbe Yon leuchtenden Funkten 
kommen, die näher als 100"^ beim Auge sind, lassen sich nicht mehr auf der 
Netzhaut vereinigen. 

Jedes Auge sieht in einer gewissen Entfernung, ohne bemerkbare An- 
strengung' am dfMitlichst^n; es ist das die Entfernung, in welcher man beim 
Lesen unwillkürlich ein Buch hält; für ein normales Auge ist dieser Abstand 
nahe 2,r> Decimeter. Man nennt diese Entfernung die Weite des deutlichen 
Sehens oder die deutliche Sehweite. 

Nicht alle Augen haben die Fälligkeit, zwischen den oben angegebenen 
Entfernungen zu accommodii-.u. Solche Augen, deren Fernpunkt nicht in 
unendlichem, sondern endlichem, oft nur kleinem Abstände vom Auge liegt, 
nennt man kurz>ichtig. Das Auge hat in dem Falle eine zu kur/.e Brennweite, 
die Vereinigungspunkte der Strahlen, welche von fernen Punkten kommen, 
liegen vor der Netzhaut. Man wird der Kurzsichtigkeit daher abhelfen da- 
durch, dass mau die das Auge treftenden Strahlen weniger convergent macht, 
durch Vorset^ung eines Zerstreuungsglases. Andere kTinneu parallele, aber 
nicht diu stark divergiienden Strahlen, welche von nahe liegenden Punkten 
aus das Auge treffen, auf der Netzhaut vereinigen; deren Nahepunkt ist also 
in die Feme gerückt Mit Hülfe convexor Brillen wird aber diesem üebel- 
stande abgeholfen werden können, und dadurch der Weitsichtige i^g sein, 
in die Hflie m iehen*). 

§. 51. 

Manoelupoinattmhft und chromntlaohe Abweiohaiig. Irradiation. 
In dem Auge kommen Abweichungen der Strahlen yon dem eben betaraohteten 
Gange mehrfacher Art vor. Die eigentliche sogenannte Abweichung wegra 
der Kugelgestalt, bei der die Bandstrahlen in einer andern Distanz von der 
Linse yereinigt werden, als die centralen, seigt sidi zwar nur in sehr geringem 
lütasse, da einmal durcb die Lris der Band der Linse bedeckt ist, und so 
durch die Pupille nur die mehr centralen StraUen in das Auge dringen, und 
da femer durch die eigenthfimlidie Besdiaffenbeit dtf Linse die Ifitte der 

1] Henke in ürixia, Archiv für OphtaJm. VI. 

2) Genaueres über Kun- und Fernsiditigkeit etc. A. Fidc, mediciaisohe Pl^yiik. 
BrauBschweig 1866. 
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nlbm stirker brechbar ist als die Sosseni Scbiditen*). Da nim die Band- 
straUen nur ftnssere Sebichten dnrobseben, so wird dadoreb ibre Yereinigungd- 
wdte grosser, und derjenigeii der Centralstrablen gleidi. Ja es sollen sogar 
naeb YoUanaim*) FlUeVorkommen, bei denen in Folge dieser eigentbflm- 
lieben Linsenconstraction die mittlem StraUen nSher bei der Linse yereinigt 
werden als die Bandstrablen. 

Dagegen findw siob Abweicbnngen anderer Art, welöbe sn ganz eigm< 
tbOmlicben Zersireamigsfigiiren Anlass geben, und welobe Helmbolts'), da 
sie aadi bei einftrbigeni Liebte Torkommen, monoebroniatisobe Abweiebnngen 
nennt. Sie leigen sieb zwar besonders bei niebt TolUconunener Aooommod»- 
tion, ersdieinen jedodi bei Betracbtnng intensiver Liebtpnnkte auob bei voll- 
konunener Aeeommodation. 

Es geboren bierber die eigenthflmlifJien stiabligen Figuren, als welobe 
selbst den gesunden Augen die Sterne and entfernte Flammm erscheinen. 
Die Anzahl der Strahlenbilächel , welche von dem bellen Centmm radiär aus- 
gehen, betrügt meist 8 — 10, sie ist für verschiedene Mensehen verschieden. 
Aneb leacbtende Punkte, welche näher li^n als der fixirte Punkt, geben zu 
derartigen Strahlenfiguren Veranlassung, doch unterscheiden sie siob nach 
Helmholtz von den erstem dadurch, dass sie in horizontaler Richtung aus- 
gedehnter sind , währoid die erstem in verticaler Richtung ausgedehnter sind. 

Von einer Lichtlinie entstehen, indem jeder Punkt von ihr solche Struhlen- 
figoren gibt, häufig mehrere Bilder. Dahin gehören die mehrfachen Bilder, 
welche die meisten Menschen von den Hörnern der Mondsichel haben. 

Diese Erscheinungen rühren zwar zum Theil her von den Feuchtigkeits- 
tröpfchen, die sich meist aul der Hornhaut finden, und welche gerade 80 wie 
Wassertropfen, welche man auf eine Linsenflüche gebracht hat , die erzeugten 
Bilder zum Theil verzeiTen; theilweise haben sie aber ihren Grund in einer 
wirklichen Asymmetrie des Auges. 

Wichtiger als diese ist die chromatische Abweichung des Auges. Das 
Auge ist kein achromatisches Tiinsensystem , wie man lange geglaubt hat, 
und kann es auch nicht sein, da die brechenden Medien vor und hinter der 
biconvexen Krystallliuse , nahezu den gleichen und einen kleinern llrechungs- 
exponenten besitzen als die Linse. Das Auge muss daher dasselbe Dispersions- 
vermögen Ijcsitzen, als wenn es eine brechende Flüche wäre, vor welcher Luft 
und hinter welcher Glaskörper sich befinden, es muss das Dispersionsvermögen 
des reducirteu Auges haben. 

Dass das der Fall ist, haben Fraunhofers und Helmholtz" Versuche auf 
das entschiedenste gezeigt Fraunhofer beobachtete ein Spectrum durch ein 
achromatisches Fernrohr, in dessen Ocular' ein sehr feines Fadenkreuz an- 

1) Helmholtz, phys. Optik. §. 10. 

•ii Voihnaytu , Artikel Sehen in R. Wagner's j^hyBiol. Handwörterbuch. 

ß) Helmholt £ a. u. 0. §. 14. A. Fick, Medicinische Physik. 

4) Framhofer in GilberTs Aaaalen. Bd. LVL SOmhom a. a. 0. 9. IS. 
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gebmcht war, und bemerkte, daas er die Ocolarlinse dem IWIeiikreiuE nfiher 
bringen muaete, um daaselbe deutlich sn seben, wenn er den violetten Theil 
des Speetrunu betrachtete, als wenn er den xothen im Gesichtsfelde hatte, 
fodem er mit dem einen Auge einen Süssem Gegenstand fixirte, mit dem 
andern den Faden im Fenirohr betrachtete, stellte er die Ocularlinse so, dass 
ihm der Faden ebenso deutlich erschien als das Süssere Object und maass, um 
wieviel das Ocular versdioben werden musste, damit der Faden in versohie- 
denen Farben gleich deutUdh gesehen wurde, liit BerScksichtigung der chro- 
matischen Abweichung des Oculars iSsst sieh daraus diejenige des Auges 
bestimmen. Fraunhofer fand dann, dass ein Auge, welches ein unendlich 
fernes Object deutlich sieht, wenn dasselbe Licht ausstrahlt, das der dunklen 
Linie C entspricht, bei dcmselbon Accommodationsmstande ein Object, das 
Licht von der dem dunklen Streifen G nahen Farbe aussendet, in einem Ab- 
stände von 0,45 l)i.s 0,6 Meter deutlich sieht. Aus diesen und ähnlichen Ver* 
suchen folgt, dass in einem auf unendliche Entfernung eingcstollten Auge der 
Brennpunkt der roihen Strahlen ungefilhr 0"'",6 hinter dem der violetten 
Strahlen liegt. 

Man kann die Farbenzerstreunng des Auges sehr gut dadurch sichtbar 
machen , dass man mit dem Auge einen leuchtenden Punkt oder eine entr 
femtc schmale Lichtquelle tixirt, und dann von der Seite her einen dunklen 
Schirm vor die Pupille schiebt (die Nase kann sehr gut durch eine kleine Dre- 
hung dos Kopfes als solcher dienen), man sieht dann die Lichtlinie an der 
Seite, von welcher her man «Ion Scliirni verschiebt, wenn die Pupille halb 
Ix'dcckt ist, roth, an der andern Seite Idau gesäumt, ja wenn die Lichtlinie 
nur schmal ist , selic ich ein , wenn auch nicht sehr vollkommenes Spectrum. 

Ein leuchtender weisser Punkt erscheint weiss, wenn man ihn fixirt, 
aber als Zcrsli oiiuuLrskrcis mit rothem Saum , wenn man einen lerner lie^'cn- 
den, als Zerstreungskreis mit blauem Saume, wenn mnn einen näher liegenden 
I'unkt fixirt. Diese Erscheinungen, sowie die, dass ilie fixirten Punkte selbst 
nicht farbig ersch(>inen, erklären sich unmittelbar bei Betrachtung des Ganges 
der Lichtstrahlen im Auge. 

Ist ein Auge für eine gewisse Entfernung a( i unuu Klirt, so füllt der Ver 
einigungspunkt der Strahlen mittb'rer Brechbarkeit auf die Netzhaut, der- 
jenige der rothen Strahlen hinter, derjenige der violetten Strahlen vor diesell^e. 
Ist demnach (Fig. 9G) LL die Vorderfläche des reducirten Auges, so befindet 
sich, wenn es auf den leuchtenden Punkt A eingestellt ist, die Netzhaut nn 
in der Brennweite der mittlem Strahlen, wo zugleich die Strahlonk^el der 
frfiher vereinigten violetten und der später sich kreuzenden rothen Strahlen 
gleiche Breite haben. 

Auf der Netshaut erscheint daher ein kleiner Zerstreuungskreis; da nun 
aber überall gemischte Farben vOTkonmien, weldie zusammen als weiss em- 
pfunden werden, sieht das Auge den accommodirten Punkt Ä nicht farbig. 
Statt dessm erscheint er wie ein kleiner Kreis und gibt daher Anlass zu einer 
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Vt-rgrösserung des lUUles, welclic nian mit «Iciii Naiiun der Irradiation be- 
zeichnet, die wogen der gt-riiigm Hriligkeit der Zi nstrouuug.skreisü nur merk- 
lich iaty weuu der Punkt A hell auf dunklem Grunde ist. 



ng. 90. 




Scliiebt man nnn vor die Papflle einen duDklen Sdunn hin, der dieselbe 
mebr als mr Hälfte bedeckt, so siebt man, wie daim die dnrob die eine Httfte 
eindringeiideii Licbtstrahlen fortgenommen werd«i; und wflrde s. B. nur das 
Strablenbflndel ÄL eingelassen, so maas auf der Netzbant nn ein TOllstBndi« 
ges Spectrum entsteben, in welebem, wenn der Scbirm (Fig. 96) von nnten 
▼orgesobobai wird, obra roth nnd nnten violett ist* Da aber nun, wie bereits 
erwflbnt, ein auf der Hetsbant oben belenebteter Punkt bewirkt, dass wir 
unterbalb der Angenaie einen leuchtenden Punkt zu sehen glauben, so wird Ä 
unten, also an der Saite, von welcher her der Scbimi vorgeschoben wird, 
roth, oben aber blau erscheinen. 

Fixiren wir einen entferntem Punkt als ii, so rficken die Vereinigungs- 
punkte 1^ und r weiter fort, es ist also dasselbe, als wenn nn nfther an LL 
rttckt, wir mfissen einen Zerstrenungskreis erhalten mit einem rothen Saume. 
Fixir^ wir dagegen einen nShem Punkt, so fallen die Punkte v nnd r nBher 
an LLf wir erhalten einen Zerstrenungskreis mit blauem Saume« 

Die von Plateau am aosfUhrlichsten beschriebenen IrradiationserBchei- 
nungen lassen sich wohl sSmmtlich auf die erwähnten Zerstreuungserscheinnn- 
gen, welche auch bei vollkommener Accommodation auftreten, aurttokftlhren^). 
Diese £rscheinnngün lassen sich im Allgemeinen dahin /.usanimenfusst n , dass 
stark beleuchtete FlUchen grösser erscheinen, als sie wirklich sind, während 
die benachbarten dunklen Miiehon um ebenso vlr l kleiner erscheinen. Die 
Erscheinungen sind am aufjfallendsten, wenn die Ar( onnnodation nicht ganz 
genau ist, sie zeigen sich aber, besonders bei starker Beleuchtung, audi 
wenn das Auge scharf accommodirt ist. 

Die auffallendsten Irradiationserscheinungen sind die : erstens , dass helle 
Flächen auf dunklem Grunde gi'össer, dunkle auf hellem kleiner erscheinen; 
ein weisses Quadrat auf dunklem Grunde erscheint grösser als ein schwarzes 
auf hellem Grunde; die helle "Nrnndsichel erscheint selbst bei -cliarfer Accom- 
modation einem grüssem Kreide anzugehören als der im Erdliubt schwach 



1) Plateau, Poggend. AnnaL Eii^hiBungsband JU 

2) UümholU a. a. O. $.21. 
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sichtbare Mond; zweitens, dass nahe liegende helle Flächen /u.sauniunfliossen ; 
ein feiner Draht vor die Sonne gehalten vorschwindet, so auch ein Haar vor 
der hellsten Stelle einer Kerzentlamme , selbst wenn man das Auge sohurt auf 
dasselbe einstellt; die weissen Felder eines Schachbrettes scheinen an den 
Ecken zusammenzufliessen und die schwarzen zu trennen; drittens, dass ge- 
rade Linien nnterbrodien werden; ein Lineal zwischen daa Auge und eine 
helle Lichtflaiame gehalten, scheint dort, wo die helle Ramme darflber her- 
TorbUckt, aoflgeiaokt zu sein. 

Alle diese Erscheinungen redudren sich darauf, dass die Bttndor heller 
Fischen sich gleichsam TorschieibeD und Aber die benachbarten dunklen Fis- 
chen Übergreifen; es geschieht das am meisten bei mangelhafter, indess auch, 
wenn auch nicht so stark, bei genauer Aeoommodation. Kun wissen wir aber, 
dass in allen den FUlen Zerstreuungskreise auf der Netshavt entstehen, bei 
der Aocommodation wegen der chromatischen und erwSfanten mono«}hzoaiati- 
sehen Abweichung. Durch diese wird nun bewirkt, dass am Bande des Nets- 
hautbildes die Helligkeit Aber die geometrische Grense sich ausbreitet, und 
die Bandtheile des Bildes weniger hell werden. Da nun unser Auge besonders 
bei grosser Helligkeit kleine Lichtnnterschiede weniger leicht wdimimmt eis 
eine wenn auch schwache Beleuchtung voilier dunkler Stellen, so folgt, dass 
man bei dieser Brsciieinung besonders die Yerbreiterung des Hellen wahr- 
nimmt, und dass die Irradiation um so deutlicher wird, je heller die an- 
gesehene Fläche ist. Es folgt daraus zugleich, wie Helmholtz nachweist, dass 
die Irradiation bis zu einer gewissen Grense mit der Helligkeit der beleuch- 
teten Fläche an Breite wBchst. 

Viele Pbysiologra; und Phv:>iker haben mit Plateau eine andere Theorie 
der Irradiation angenommen; sie glauben, dass die in der Netihaut gereiste 
Nervenfaser die Fähigkeit habe, den Zustand der Reizung auch in benachbar- 
ten Nervenfasern hervorzurufen, und so dort eine Empfindung hervorzubrin- 
gen, ohne dass dieselben vom Licht getroffen werden. Helmholtz indessen 
erklärt, wie früher schon Welcker') und A. Fick') diese Theorie fttr physio- 
logisch nicht gerechtfertigt, und zugleich fUr UberÜüssig, da obige Erklärung 
für alle Einzelnbeiten der Erscheinung ausreichend ist'). 

§. 52. 

Von den Gosichtsomptindungen. Die Lehre von den Gesichts- 
eniplindungen, als einem r< in physiologischen (iegenstande , sowie auch die 
Lehre von den (lesichtswahrneliimin^fpn können in einem der Physik gewid- 
meten Werke nur kurz behandelt werden. Wir begnügen uns mit eint-r kuraen 
Uebersicht Uber die wichtigsten üesultate , soweit sie in physikalischer Bezie- 



1) H. Wclcker , Ueber Irradiation etc. Giessen 1S5'2. 

2) A. Fivk . Medicinibclie Physik. Brauoiiciiweig 1866. 

3) lidtiüiuiu, rhyöiol. Uptik. §. 21. 
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hang von Bedeutung sind und verweisen im üebrigen auf die Lehrbücher der 
Physiologie , besonders auf das schon mehrfach erwtthnte klassische Handbuch 
der physiologischen Optik von II. Hehnholtz. 

Unser Auge unterscheidet in dem dasselbe treffenden Lichte zweierlei, 
Quantität und Qualität, bei gleicher Qualität eine geringere oder grössere 
Helligkeit, und bei gleicher oder verschiedener Helligkeit verschietlene Farlie. 

Da das Licht in der von uns angenommenen Hypothese eine Wellen- 
bewegung des Aethers ist, ilhnlicli wie der Schall der Luft, so wird auch die 
Intensität des Lichtes der lebemligeu Kraft der Aethcrbi'wegungeii gleich zu 
setzen sein, wie die Intensität des Schalles der lebendigen Kraft der schwin- 
genden Lufttheile. Die Lichtempfindung wird nun veranlasst tlurch den Stoss 
des bewegten Aethers gegen die Netzhaut; je stärker der Stoss ist, um so in- 
tensiver ist daher auch die Lichtempfindung ; indess ist die Lichteinpüudung 
nicht der Stärke des Stesses oder der objectiven Lichtstiirke einfach propor- 
tional zu setzen, denn unser Auge unterscheidet nicht alle luicliw eisbar vor- 
handenen Lichtunterscbiede ; die kleinsten wahrnehmbaren Abstufungen in 
der Lichtempfindong entsprechen nicht gleichen Unterschieden der Licht- 
sttrlcQ^). lielBoolito eine wtasm Flftohe mit einem sofawachen Lichte, so 
daas dia UeUattrl» das toh der Fllehe anagesaiidteii Lielitas g^aidi h ist; 
man stdle dann vor die FIScfae einen Stab, der auf die Fllcbe einen Sebatten 
wirft, inneibalb dessen Grenzen dieselbe daber kein Liebt jener ersten Quelle 
eibllt, imd beleuchte 4alln die FIlohe dnrob ein zweites Liebt, das ibr die 
Helligkeit H gibt Die scbattige Stelle der FlBobe bat dann die Helligkeit J7, 
wlbrend die übrige ViScbe die HeU^kdt H-\-h bat Ist nun die Helligkeit fl^ 
nur gering, so erkennt das Auge den Sebatten, es untersebeidet also die 
Hdligkmten H und H+h, Je mebr aber die Helligkeit H sunimmt, um so 
mebr Tersefawindet der Sebatten, und es seheint, wie gross aueb die Hellig- 
keit h sein mag, eine grossere Helligkeit H zu geben, bei weldier das Auge 
die Untersebiede E und JST -f* ^ ^'^^ inebr zu untersoheiden im Stsnde ist 

So wirft das Hondliobt einen dentlieben Sebatten auf eine weisse Fllebe, 
bringt man aber eine gut brennende Lampe nabe yor das Papier, so ver- 
sebwindet der Sebaltea, ebenso versdiwindet der Sebatten einer Lampe, wenn 
man dos SonnenBofat auf das Papier faQen Hast. 

Wenn man ein auf durchsichtigem Glase ausgefbbrtes pbotcgrapbiscbes 
Bild, welches lichte Stellen und stärkere und schwSohere Sdiatten bat, tot 
einen Grund von inmier steigender Helligkeit hält, so findet man, dass bei 
geringer Helligkeit des Grundes sehr zarte Schatten unsichtbar sind, bei 
grösserer siebtbar werden, dann eine Zeitlang gleich gut sichtbar sind und 
bei noch grösserer wieder verschwinden. Nun ist die Helligkeit eines bestimm- 
ten Schattens um einen bestimmten Theil der ganzen Helligkeit kleiner als 
die der lichten Stellen. Nennen wir letztere Helligkeit if , so wird die des 



i) Heimholt*, Phyuol. Optik. 9. n. 
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Schattuns sein (1 — a) wo a oinen für einen bestimmten Schatten cont 
stauten Werth hat, der ein ächter Brach ist Der Unterschied beider ist also 
a . IT, welcher mit der Helligkeit H selbst grösser mid Ueinor wird. Bei 
geringer Helligkeit ist der Unterschied a H seinem absolnten Werthe nach zu 
klon, uro wahrgenommen in werden; er ist dann sichtbar, bis H einen ge- 
wissen grössten Werth erhUt, and nimmt er mit H noch weiter au, so ver- 
schwindet er wieder; trotsdem also der Unterschied aJff immer grBsser wird, ist 
er bei einer gewissen Stlike der beiden Helligkeiten nicht mehr wahrnehmbar. 
Daraus geht henror, dass es gewisse Grade mittlerer Lichtstirke gibt, inner- 
halb deren das Aage fllr kleine Unterschiede am empfindlichsten ist; es sind 
das die von ans gewöhnlich beitai Lesen nnd Schreiben gebrand^ten Licht- 
stttrken. Innerhalb dieser Grenzen kann man nadi Fechnor and andern bei 
sehr verschiedenen Gtadeo der Helligkeit Differoizen untrarscheiden, die 0,01 
der ganzen Helligkeit betragen, denn es fand sich, dass hei einem Bamford'- 
sehen Photometer bei Anwendung zweier vorher als gleich erkannter Flammen 
der eine Schatten nicht mehr gesehen wurde, wenn die eine Flamme 1', die 
andere 10' vom Schirme entfernt war. 

Der Einflnss dieses Satzes auf die' Photometrie ist klar, and man sieht, 
dass bei den frtther beschriebenen Photometem die YergleidiaBg der Licht- 
starken htehstens bis auf ein Procent genau sein kann. 

Unser Auge unterscheidet ausserdem das durch verschiedene Wellenlänge 
und demnach verschiedene Brechharkril Ix ^1 imtnlc l^idil verschiedener Quali- 
tät, indem es dasselbe als verschiedene Farben erkeuni. X:u h dit si n Fai'ben 
haben wir bereits friUier dir vt rsrhiedenen Thcile des Spectromü bezeichnet. 
Genauer gibt Helmholtz die Farben desselben folgendermassen an*). 

Roth ist das weniger brechbare Ende des Spectrums bis nahe zur dunklen' 
Linie C; von C bis D geht das Roth durch Orange, d. h. Gelbroth mit über- 
wiegendem Roth in Goldgelb, d. h. (lelbroth mit Uberwiegendem Gelb über. 
Ersterem entspriclil unter den Farbstotieu die >rennige , letzterem die Blei- 
glätte. Von I) bis zur Linie h findet sich dann zuerst ein Streifen reines Gelb 
(Chronigell)) , der etwa dreimal so weit von /> als von 7) entfernt ist, dann 
folgt Grüngelb und von 6 bis E reines Grün (arseniksaures Kujiferoxyd ). 
Zwischen K und F geht das Grün durch Blaugrün in Blau über, zwischen JF* 
und G folgen verschiedene Töne des Blau, das erste Drittel von 7*Yr, sonst 
einfach Blau oder Himmelblau genannt, nennt Helmholtz Cyanblau , den übri- 
gen Theil bis gegen Indigblau. Dem Cyanblau entspricht davS Berliner Blau, 
der Ultramarin dem Indigbku, .leuseits der Linie (r hin II oder /. (nach 
Stokes) folgt dann Violett, und auf dieses das Ultraviulett . Letzteres ist l"ür 
gewönlieh nicht sichtbar, kann aber bei .sorgfältiger Abbleudung des übrigen 
Lichtes imd bei Anwendung von Quarzprismen und Quarzliusen auch ohne 
Fluorescenz wahrgenommen werden. Seine Farbe ist bei schwacher Intensität 



1) HdmhoUti a. a. 0. §. 19. 
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indigblau, bei grösserer bläulichgrau. Die geringe Siclitbarkcit tier ultra- 
violetten Strahlen erklärt Heimholt/., tla sie naoli den Versuchen von BrUcko 
und Knol.lauch von den AugenuieJien nicht absorbirt werden, aus der Un- 
empfindlicbkeit der Netzbaut für Schwingungen so kleiner Wellenlänge. 

Der Farbeneindruck einer bestinunten Licbtqualitfit ist keineswegs con- 
stant, sondern hängt wesentlich von der IntensitBt des Lichtes ab. Alle ein- 
fachen Farben nähern sich bei gesteigerter HeUIgkdt dem Eindruck des 
Weissen; am anCbUendsten das Violett, welches einen um so rOthlichem Ton 
eihllt, je lichtschwBcher es ist, dagegen grauer aossiefat, je heller es wird, 
und schon in dem im Fernrohr bebrachteten Sonnenspectmm weissgran er- * 
scheint. Dos Cyanblau des Spectrums wird bei schwacher StBrke indigblau, 
bei grosserer himmelblau, weissblau und endlich weiss. Das Qrfln geht durch 
GelbgrUn in Weiss, das Gelb direkt, aber erst bei blendender StSrke in Weiss 
Uber. Auch das Both sah Helmholts, als er durch ein rothes Glas nach der 
Sonne blickte, hellgelb werden. 

Die Qualiilt des Lichtes hat einen bedeutenden Einfluss auf die Sittrke 
der. Licbtempfindung. Wir sind aus Gründen, die spSter in der Wärmelehze 
betrachtet werden, genötbigt anzunehmen, dass die lebendige Kraft der Aether- 
bewegung, also die objective Lichtstirke vom rothen Ende des Spectrums 
snm violetten abnimmt, fllr unsere Empfindung hat aber entschieden der gelbe 
TheU des Spectrums die grOsste Helligkeit. Die StSrke der Lichtempfindung 
hingt also nicht nur von der lebendigen Kraft der Aetherschwingungen ab, 
sondern auch von der Schwingungsdauer Deshalb hat eine auf subjectiver , 
Schätzung beruhende photometriscbe Vergleiohung Ton Lidbt ▼erschiedaier 
Farbe durchaus keinen objectiven Werth. 

Wenn man zwei oder mehrere Farben mischt, so nimmt das Auge eine 
resultironde Farbe wahr, in der es die einzelnen Farben nicht so erkennt, wie 
das Ohr in einem Accord die einzelnen Töne. Es geht das schon daraus her- 
vor, dass das Sonnenlicht ans weiss erscheint, in dem man gewiss nicht die 
grosse Mannigfaltigkeit der einzelnen Farben vcrmuthet. Helmhol tz hat diesen 
Satz überdies durch ausgedehnte Versuche bewiesen ^ , indem er durch das 
Zusammenbringen verschiedener Sjiectra die Farben mischte oder durch rasche 
Rotation verschiedener farbi^'cr Sectoren die Farlieneindrücke er.st auf der 
Netzhaut combinirte. Eine Mischung farbiger Pigmente kann uns, da sie Ah- 
sorptionsfarben besitzen, das eine Pigment also das von dem andern rellectirte 
Licht absorbirt, keinen Aufschluss geben über die durch eine Mischung der 
Farben entstehenden Farben. Da man früher die Mischfarben meist aus farbi- 
gen Pigmenten hersf eilte, so sind die Helmholtz'schen Resultate von den frü- 
hem vielfach versehieden. Nach Helmlioltz geben unter den Spectral färben 
Weiss — Roth und Grünlichbluu — Orange und Cyanblau — Gelb undJndig- 



1) A. a. O. §.21. 

2) HdmhoUz, Puggeud. Annal. UU. LXXXVII. Physiol. Optik. §. 20. 
Wtuinm, Ptayaik H. 9. Aufl. 20 
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l)lau — ( JrUnlichgelb und Violett. Das (Irlin des Sperti'ums bat keine ein- 
fuclie C()in})K'm(>ntärlurlH' , souilerii nur eine zusammengesetzte, eine Mischung 
aus Roth und Violett, die Helmholtz Purpur nennt. 

Mischt man iindeie Farben des Spectrums, so entstehen Mi^ichfarben, die 
zum Theil den Spectraltarben gleich sind, zum Theil nicht. Folgende Tabelle 
zeigt die Resultate von Helmholtz in übersichtlicher Form. In der »»rston ver- 
ticalen und horizontalen Columne stehen die einfachen Farben; wo sich die 
horizontalen und verticalen Reihen schneiden, steht die Ftobe, die ans der 
Mlsehnng der an der Spitze stehenden Fkrhen benrorgeht. 



Violett iudigblau C^'ünblau bluugrüu liiün (inhigelb (Jelb 
Roth Purpur 'dk.Boia 'ww. Rosa Wein !wh. tielb iGoldgelb Orange 
Orange dk.Row ww. Born | Weiaa W Gelb jGelb |Qelb 
Uelb W88. Roaa Weiss ■ {was. GrQn wss. Grun Grflngelb ! 
GrQngelb VVeiiss wgn. Grun whb. Gnin Blaugriin ' 
(Irün W88. lilau WaBserbl. Blaugrün ' ^ i^nplpal 

BlaugrOu |Wa88erbL,Wua8erbl.| 
Cjranblaa Indigblaa| | 



wss. — weiss. 



Die Mischling der zusammengesetzlen Faiben führt zu keinen neuen Fai*- 
ben mehr, sondern wir erhalten aus ihnen dieselben Farben, welche die glei- 
chen Spectralfarben liefern, nur mehr oder weniger gesättigt, d. h. mehr oder 
weniger mit Weiss gemischt. l)ie ültrigrn noch in der Spraclic bezt'ichnetfn 
Fiirben werden durch lntensitätäunt< rs(jhiede obiger Farben bewirkt. So ist 
'ürau ein lichtsL-hw :u lies \Vt*i^s , Braun ein liclitscliwaches Goldgelb u. s. w. 

I>ie Kmi»lindnng Li( litt-N verschiedener (.jualitüt als Farbi- mU>sen 

wir als einen rein ]iliysiuli)gischen Act ansehen, wie daraus hervorgeht, dai>s 
liif'hl gleicher Qualität bei verschiedener Intensität uns al> verschiedenfarbig 
und lii( ht VL-rschiedener d^ualität, einfaches und zusuiumeugesetztes uns als 
gleichfarbig erscheint '). 

Die .MVectiou der Netzhaut dauert noch fort, auch wenn das sie bewir- 
kende Licht aufgehört hat das Auge /u treflen. 

Man ll))erzeugt sich /.uniichst davon durch den bekannten Versuch, da.ss 
eine im Kreise rasch bewegte glühende Kohle uns als feuriger Kreis , da.ss ein 
rasch gedrehtes Rad uns als eine halb durchsichtige Scheibe erscheint. £benso 
zeigt sich die Dauer des Lichteindruckes, indem ein rasch gedrehter Farben- 
kreiael in der Ißs^wbe der «insekien auf ihm enthaltenen farbigen Soctoren 
erscbeint. 

Zugleich zeigt sich die Daaer diesor Einwirkung in den beiden Arten von 
Nachbildern, die wir nach dem Anblick eines bdlen Gegenstandes haben. 
Sehliessen wir nach dem Anblicke eines hellen Gegenstandes die Augen , und 



1) Ihliiiholt: :i. a. U. ä. 80. Darlegung der Theorie ron Th. Young. (Leotnres od 
natural Plulubuphy.) 
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halten so alles Licht ab, so sehen wir noch sehr kurze Zeit ein sogenanntes 
positives NachbiM, indem wir die Contouren de.s vorher erblickten Gegen- 
standes noch wahrnehmen, und zwar die hellen Theile hell, die dunklen dun- 
kel. Das positive Kachbild besteht nur kurze Zeit, und zeigt in dieser durch 
sein farbiges Abklingen , dass die Eindrficke der verschiedenen Farben nicht 
gleiche Dauer haben, das Nachbild erscheint zuerst hell inid weiss, dann eine 
kurze Zeit grün, eine noeh kürzere violettblau und schliesslich roth. 

Die positiven Nim libilder gehen, besonders wenn man das Auge auf eine 
hellere Fläehe richtet, in negative über, in solche, wo »las im ursprünglichen 
Hilde Helle dunkel erscheint und umgekehrt. Das Auge ist demnach an der 
gereizten Stelle unempfindlicher, und reagirt an derselben auf neues Licht 
niriit so stark, wie die niehtgereizte Umgebung, harauf beruht es auch, dasa 
wenn man im frühem Stadium des positiven Niiehbildcs das Auge auf eine 
helle Fläche richtet, ein der Farbe desselben com])lementiir gefiirbles negatives 
Bild sich zeigt. War das ]»ositive roth, so ist das negative grünlichblau. 

Ist das Auge durch eine bestimmte Farbe gereizt, so wird es für diese 
unemjifmdlich, und erblickt dann eine farblose Fläche complementür gefiirbt'). 

Unter den Gesichtsempfinduugen ist schliesslich noch die eigenthüniliche 
Erseheinilllg zu erwähnen , da.s8 ein iarblOB weiaeer Kürper In einer farbigi>n 
Umgebung in der der Umgebung complementären Farbe erscheint. Am auf* 
fallendsten zeigen das die farbigen Schatten. Wenn man im Tageslicht eine 
weisse Fittobe nodi durch die gelbrotbe Flamme einer Talgkerze beleuchtet, so 
erUlt sie einen gelblichen Farbenton , wirft man dann einen Schatten von der 
Kerzenflamme, so erscheint der Schatten in der gelbrothen Umgebung, ob- 
wohl er vom Tageslicbt beleuchtet ist, entschieden blau gefärbt. 

Diese Eneheinung siebt Hdmholts als eine rein psychologische an % 
die auf der Eigenthümlicbkeit unseres Urtheils beruht, dass wir direkt wahr- 
nehmbare Unterschiede fOr grösser halten als solche, welche in der Anschauung 
nur unsicher hervortreten, oder die wir nach der Knnnemiig beurtheilen. 

Wenden wir das auf die Contrastferben an, so unterselieiden sich bei 
denselben die betrachteten Theile des Oesiehtsfeldes dadurch, dass der eine 
objeetiT mit &rbigem Lichte beleuchtet ist, dbrt also eine bestimmte Farbe 
Torhenrscht, in dem andern nicht, dort ist die Fsrbe der Umgebung vor- 
handen aber sdiwicher, su dieser aib^ noeh die sie an weiss etgSnsende Fsrbe. 
Deshalb tritt in der Empfindung die oomi)lementäre Farbe deutlicher hervor, 
besonders da uns jeder Vergleich mit andern Farben fehlt, nnd wir nur aus 
der Exinnorung wissen, dass das Papier weiss ist. 



1) Plateau, Poggend. Annal. XXXil. Feehner, Poggeud. Annal. XLIV u. L. 

iUlmhiiU-, Physiol. Optik. §. 22 u. 23. 

2) HelmhoUz a. a. U. 24. 
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§. 63. 

Von don Gesichtswahrnohmungen. Mit dem Ausdrucke der (le- 
.sichtswalinit liiiiun«ron bezciclinen wir die in Folge der (lesiehtsempfindungen 
in uns t nt.stchfndi ii Vorstellungt n der ausser uns vorhandenen Objecte. Zur 
Bildung derselbi u bedarf es zwar immer einer psycbischt n Thätigkeit , die- 
selbe wird aber veranlasst und unterstützt durch die BeäcbatTeuheit der Notz- 
bautbilder. 

Wir sehen zun&chst immer nach einer bestimmten Sichtung, und zur 
Bestimmung derselben dient der Satz dass, wenn eine bestimmte Stelle 
der Netshaiit gereist wird, wir die rdsende üroMiiie nnd zwar, da das der 
ungehenoren Mehnahl nach Licht anssendeiide Objecte sind, als Liebt aus- 
sendende Objecte in der Bi<^tang zn sehen glauben, von wo ans bei normalen 
VerhAtnissen, d. h. bei ungestörter Liditansbreitnng, ein Lichtreis die ge- 
reizte Stelle unserer Netshant treffen wflrde. Wir verlegen also durch nnser 
ürtheil jenes Obje<Jt immer in die durch die gereizte Stelle und den Knoten- 
punkt des Auges gelegte Bichtungslinie. 

Das ist auch der Grund des so yiellach als ein«r besondem ErUftnmg 
bodttrftig angesehenen Aufirechtsehens der um uns befindlichen (Segensttnde, 
die auf der Netzhaut ein umgekehrtes Bild entwerfen. Die Bicbtungslinion 
der angesehenen Punkte kreuzen sich sSmmtlich im Knotenpunkte des Auges; 
eine unterhalb der Augenaze gereizte Stelle der Netzhaut sieht daher auswSrts 
einen oberhalb derselben liegenden leuchtenden Punkt. Man kann sagen, wir 
sehen aufrecht, weil die Bilder der Netzhaut umgekehrt nnd. 

An den ausser uns gesehenen Gegenständen unterscheiden wir nun ihre 
rtlumlidie Ausdehnung und ihre räumliche Lage. Die Ausdehnung in einer 
zur Augcnaxü senkrechten Ebene , die Grösse der OegenntSude nach Höbe und 
Breite beurtbeilen wir nach den t ntsjirechenden Ausdehnungen der Netzhani- 
bildcr (uler nach dem Winkel, den die nach den üussersten Punkten der ge- 
sehenen Objecte gezogenen Richtungslinien mit einander bilden. Diesen Winkel 
nennt man den Sehwinkel. Der Sehwinkel, der demnach die scheinbare Grösse 
eines Gegenstandes misst, hängt ab von der wirklichen Grösse des angesehe- 
nen Gegenstandes und seiner Entfernung vom Auge, so zwar, dass die schein- 
bare Grösse gleich ist dem Quotienten aus der Grösse des Gegenstandes und 
der Entfernung desselben vom Auge. Der Winkel , unter dem wir einen Ge- 
genstand von doiH)eU<;r Grösse sehen, ist derselbe, wenn sich der Gegenstand 
in der doppt lten Entfernung befindet, als der, unter dem uns ein Gegenstand 
von der Grösse 1 in der Kntfcniung 1 erseheint. Die (.Jr('is>e der Netzbaut- 
bilder ist daiicr in beiden Füllen die.-elbe, Dass uns aber dennueii der i-rsle 
Gegenstund grösser erscheint, dass wir also seine wahre Grösse schät/.en, ist 
ein rein psychischer Akt uud beruht nur auf uu^^urum Urtheil, indem wir ent- 

1) ileliMlz, rii>8iol. Oi.tik. §. 20. 
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weder von andors her die wahre GrOsae kennen und dann sdilieaBen, dass er 
sieh in der doi)pelten Entfemung befindet, oder umgekdirfc aus der bekannten 
Entfernung seine OrOase ableiten. 

Daas ee in der Tbat nur «n peychiseher Akt ist, der uns Uber die wahre 
Grttaae der gesehenen QegenstSnde AnÜBcMass gibt, zeigen die vielfach vor« 
koounaiden Täuschungen, wenn man unbekannte GegenstBnde in Entfernun- 
gen sieht, die sieh nicht andorwatig schtttaen lassen. So ist es dne bekannte 
Erfiihmng, dass fast alle, welche aus einer Ebene oder einem HOgelland xu> 
erst an ein Hochgebirge konunen, die Höhe desselben unterBchfitien. 

Wird der Gesiehtswlnkel, unter welohem ein Gegenstand ersdieint, su 
klon, so kann er nicht mehr wahrgenommen werden. Die GrOsse des Ge- 
sichtswinkels, unter welchem ein Gegenstand noch sichtbar ist, iSsst sich 
nidit allg^ein bestimmen, er schwankt nach der Helligkeit des Objectes und 
nach der individuellen BesohaiFenheit des Auges. Zwei Punkte werden no6h 
als verschiedene erkannt, wenn sie unter einem Gesichtswinkel von 60" er- 
scheinen, so dass der Abstand ihrer Bflder auf der Netzhaut circa 0^,006 
betiSgt *). üeberfaaupt wahrgenommen wird ein mSssig bdeachteter Gegen- 
stand, wenn er unter einem Gesichtswinkel von circa 30" erscheint; ein hell 
beleuchteter auf dunklem Grunde aber noch bei viel kleinerm Gesichtswinkel. 

Die rftnmlidie Nebeneinanderlagernng der GegenstSnde in einer sur Ge- 
aichtslinie senkrechten Ebene und ihren Abstand bourthoilai yrir eb^iso 
durch die entsprechende Nebeneinanderlagernng der Bilder auf der Netohant 
und durch ihre Winkeldistanz. Es gilt von ihr dasselbe, was von der Aus- 
dehnung der EOrper nach H5he und Breite gilt. 

Anders jedoch mit der Ausdehnung der Körper und ihrer Entfemung 
nach der dritten Ausdehnung des Baumes. Auf unserer Netzhaut eihaltai 
wir nur Projectionen aller gesehenen Objecto, und ebenso bilden sich die in 
verachiedencr Entfernung vom Auge befindlichen Objecto alle auf deraelben 
Netshautflttche ab. Ein rttumliches Sehen findet didier strenge genommen nicht 
statt, es ist das nur Folge emer psychischen Thfttigkeit. Wir wissen es, dass 
die G^enstände im Baume hinter einander liegen, und wir kennen aus Er- 
£durung die wahre Grösse der meisten Gegenstände; wir schliessen daher aus 
ihrer scheinbaren Grösse auf ihre räumliche Entfernung. Ebenso sehen wir 
selbst bei normalem Auge die GegensUlndo um so deutlicher , je näher sie der 
bequemsten Sehweite liegen, entferntere sehen wir undeutlicher; aus der Un- 
deutlichkcit der feinem Contourcn , von deren Dasein wir wissen, schliessen 
wir ebenfalls auf die weitere Entfernung. . Femer ist es nach der Annahme 
vieler Physiologen wahrsehoinlich, dass wir uns der Aecommodation in so 
weit bewusst werden, daas dieses Bowusstsein zur Schätzung der Entfemung 
beitrfigt* 



1) HawhoUM a. a. 0. §. 18. 
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Wirklioh iftnmlioh sehen wir eigenfUch nur nahe liegende EBrper; da«, 
Howie die Scihfttsang der Entfemting nahe liegender Ponkte wird bewirkt 
dnroh das Sehen mit iwei Augen. 

Die mebten in muerem Qeeiohtefielde befindlichen G^genaUnde mtwerfen 
nttmlieh in unseren beiden Augen Bild«r; dadnreh erhalten wir daber aneh 
zwei Empfindungen, die jedoeb nur ala eine wahrgenommen werden, wenn 
wir die Gegenstände fixiren , oder wenn sie in einer bestimmten Stellung vor 
dem Auge sich befinden; alle tlbrigcn Gegenatän^e sehen wir wirklich doppelt. 
Wann wir einen r.egenstnnd einfach, wann doppelt aeben, hängt davon ab, 
welche Punkte der beiden Netzhäute von den Bildern getroflEen werden; es 
gibt gewisse Punkte in beiden Augen, die sogenannten zugeordneten oder 
identischen Netzhautstellen, welche, wenn sie zugleich in beiden Augen ge- 
troffen werden, die Ursache ihrer Erregung an derselben Stelle des Raumes 
suchen'). Wenn wir nun einen Gegenstand fixiren, so convergiren die Seh- 
axen nach diesem Punkte, und die Endpunkte der Rohaxen a (Fig. 97) werden 

zugleich von dem Lichte getroffen, wel- 
ches von dem tixirten Punkt« m ausgeht. 
Da wir den Punkt tu dann einfach sehen, 
so folgt, dass die Endpunkte der Augen- 
axen identische Nctzhautstellen sind. 
^' \ Wenn man von drei hinter einander 

/ \\^ liegenden Punkten, etwa den Spitzen dreier 

auf ein Brett gesteckten Nadeln die mitt- 
y - lere fixirt, so erscheinen die erste und die 

, -/--^ \ weitest entfernte doppelt. Die Doppel- 
bilder der nüchsten Nadel ?»' sind ver- 
kehrtseitig, das rechte 7)^ gehört dem 
linken Auge und das linke dem rechten 
Auge , die der entfernteren Nadel m " .sind 
rechtseitigc , das rechte gehört dem rechten, das linke dem linken Auge. 
Man Überzeugt sich leicht davon , wenn man abwechselnd das eine und andere 
Auge schliesst, und beachtet, weldie l^der versdiwinden^. 

Wir aehliessen daraus, daas auf den beiden innem Seiten wie auch auf 
den beiden ftUBsem der Netzhaut sieb keine Funkte als identische entspreohen. 
Ss gibt indess ausser den Endpunkten der Augenaxen noch identische Neta- 
hantsteUen, die man durch Bestimmung des Horopters, d. b. denjenigen 
Punkte, die man ausser dem fixirten einfach sieht, au&uchen kann^. Es 
sind im Allgemeinen die Punkte identisch , welche in dem einen Auge auf der 




— 4 

( 




n Ludwig, Lehrbach der Physiologie, p. 827 ff. HtHmholUf, PhjsioL Optik. 

p. 697 fr. 

2) Ludwig a. a. 0. p. 328. 

8) Msiatner, Beiträge aur Phyriologie des Sehotgana. Lciiizig 1854. BMiKiHU 
a. a. 0. p. 700. 
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inneni, im «adem auf der inssem Ullfle stynunetriMh zur Angmaxe liegen, 
welche also s. B. von a wob gleiek weit nach leohts und oben oder nach reobts 
und unten liegen o. s. f. Die einfach geeefaenen Punkte sind jedoch nur durch 
feine Yenniche aufzufinden. Im Allgemeinen sieht man anaaer dem fixirten 
Punkte , wenn auch ohne dass man sich dessen bewnest ist, alles flbrige dop- 
pelt, wie man sich durch einige Aufinork^amkcit ttbcrzengen kann. Dass man 
die DoppeLbilder gewöhnlich nicht sieht, liegt wohl daran, class unsere Seele 
immer-nnr auf beechrftnkte Theile der Netzhaut ihre Aufmerksamkeit wenden 
kann , und daher nur die intdisiTem Eindrücke der schftrfem einfachen Bilder 
aufiiimmt. 

Da wir nun beim Direktsehou mit beiden Augen, um einen Gegenstand 
einfach und deutlich zu sehen, den Augenaxen durch Wirkung der Augen- 
muskeln eine ganz bestimmte Stellung geben müssen, so ist es wohl keinem 
Zweifel unterworfen, dass wir aus der Muskelanstrengung , die jedenfalls für 
einen Punkt in bestimmter Entfernung eine ganz bestimmte ist, unbewusst 
die F^ntfornung schützen Das Auge fühlt «rewissermassen den Winkel der 
Augenaxen und wir berechnen aus diesem gefühlten Winkel die Entfernung fmi 
des Punktes m Fig. 1>7. Es gilt das jedoch, wie erwähnt, nur für kleine Ent- 
fernungen , für solche , die mehrere Meter betragen, sind die Augenaxen schon 
merklich parallel. 

Auch die Ausdehnung nach der Tiefe eines nahen Körpers beurtheileu 
wir zum Theil nach der verschiedenen Convergenz der Schaxen für die ver- 
schieden weit vom Auge entfernten Punkte desselben. ludess wirkt dazu noch 
ein anderer Umstand bestimmend mit, nänüich der, dass wir von den nahen 
Gegenständen in den beiden Augen verschiedene Bilder erhalten, die auf 
identischen Theilen der Netzhaut liegen, und die wir als zusammen gehörig 
erkennen. Denn betrachten wir z. B. eine gleichseitige vierseitige Pyramide, 
deren Spitze dem Gesiebte xugewandt ist, so sehen wir dieselbe mit dem lin* 
ken Auge wie in Fig. 98, mit dem rechten aber wie in Fig. 99. Dennoch 
aber glauben whr nur tSa, Wd au sehen, 
weil wir wissen, dass es derselbe E0r- 
per ist, welcher die beiden venchiede- 
nen Bilder erseugt, und diese Yersohie- 
denhdt bestimmt unser Urtheil, den 
KAiper als solchen, ihn nach der Tiefe 
ausgedehnt au sehen. 

Die Bichtigkeit dieser Ansicht wird bestiegt durch die von Wheatstone 
gefundene Thatsache ^, dass wir durch gleichseitige Anschauung zweier nach 
Art von Fig. 98 und 99 daigestellten Projectionen Tollstftndig dm Eindruck 



Fig. 08. 



Flg. !«>. 





1) .BrücA;«, Müllers Archiv. 1841. Ltt(/tC4jr, Lehrbuch der Physiologie. Uelmiwllz, 
Fhy«. Optik, p. MO if. 

%) WhMkUmt, Pogigead. AnnaL ErgSnsungibaad L 
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des K0rper]icli0ii, einer yieneltigon Pyramide erbalten, deren Spitce uu za- 
gewandt ist» wenn dae Bild des rechten Anges nnr rom rediten, das des 
linken Aages nnr vom linken Auge gesehen wird, und die Netihantlrildar dei^ 
selben auf identische Netshantpunkte fallen. 

Bei dniger Uebnng reieht es sdion hin, um die Zeidmungen stereosko> 
pisch zn sehen, wenn man vor jedes Auge eine R5hre Ton einigen Zollen 
Lttnge httlt-, etwa eine FapierroUe, und durch diese naoh der fttr das betreff 
fendo Auge geseidinetcn Abbildung hinsieht, bequemer aber und auch wenn 
man nicht darin gettbt ist, sieht man diese Erscheinungen mit Hülfe von 
Stereoskopen. 

Die beiden vcrbrcitetstcn Appftratc der Art sind das Wheatston'sdie 
Spiogelsterooskop und das von IJrewstor') construirte dioptrische Slorooskop. 
Ersteres besteht aus xwei gleichen Spiegeln SF (Fig. 100), welche unter 

einem rechten Winkel so zusam- 
mengeflQgt, dass die ftussem Flft- 
chcn spiegeln, in einem vorn und 
hinten otfenen Kasten befestigt 
sind. Die WJinde JIK des Kastens 
sind einander und derHalbirungs- 
cbono des Winkels pamllel, und 
um den Abstand (hr deutlichen 
Sehweite von den Spie<reln ent- 
ferat. Stellt man nun bei Hr eine 
fllr das rechte, bei BJ eine für 
das linke Auge gefertigte Zeicli- 
nung eines Körpers auf, so lie- 
gen die virtuellen IJilder beitlcr 
in A, und di<' vor dem Spiegel 
bolindliehen Augen /. und Ii se- 
hen jedes das tür dasselbe gefertigte liild. Statt der Bilder glaubt man dann 
den Körper zu sehen , den sie darstellen. 

In dem Brewster'sehen dioptrischen Stereoskop betrachtet man die bei- 
den Zeichnungen durch zwei Röhren, die in dem Abstände der beiden Augen 
auf einem Kästchen befestigt sind, auf dessen Boden die Zeichnungen hin- 
gelegt werden, und dessen eine Wand zur Beleuchtung der Bilder zum Theil 
geOffiiet werden kann. 

In den BShren sind ausserdem die HUflen einer in der Mitte durch- 
geschnittenen Linse von circa 15 Gentimeter Brennweite angebradit, so dass 




1^ Will ntstonc a. II. ( K 

'2) Jh'i irstrr, Report ot tlic lirili;-!: ,\-r < i lation cet. ISl'.t. Kine Hcihe anderer Ste- 
reobkopc nebet einer Menge V ersuche über »Uesen Gegenstand linden eich iui zweiten 
llieile von Dove's Farbenlehre, uptiwhe Untersuchungen, p. Iö9— 200, beflchriebea. 
Berlin 1863. Femer JEfelmftott«,- Pbynol. Oi ttk. p. 688 IT. p. 679 iF. 
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die beiden SohnittflSdien nadi aussen gerichtet sind. Die Linsra dienen daso, 
am die Augen bequem aocommodiren sa kdnnen., und znglüich , um die Bil- 
der ein wonig naoU dar Mitte sn Yerscliieben , so dass sie auf idenüscshe Netz- 
lumtstellen fallen. Denn sind Fig. 101 { und V die beiden LinsonhSlften, 
und a und h die beiden Zeiehnungen, so ist klar, * 
dsss die Yon a und h auf die Linsen faUenden Liobt- ^ 



strahlen dureh die Wirkung der Linsen als Prismen j 
80 abgelenkt werden, dass sie nach Punkten 
yeiig^ren, die zwisehen a und h Hegen*, und dass ÄJl uL^ 
leicht bewirkt werden kann, dass sie nach dem fi^ I ?^ 
Mittelpunkte c convergiren. Die von a und h mt- / ' > 1 

worfenen Netzhautbflder fallen dann auf idmtisdie / \ / 1 \ 
Punkte und man sieht die Zeichnungen als Körper. / j \ •' ! \ 

Wir sehen demnach, dass hauptsächlich drei / ' / \ 

UmstSnde unser Urtheil über die Grösse und Bnt- a' • 

femung der wahrgcnommoncn Gegenstände bestim- 
men, die Grösse des Sehwinkels, das Accommodationsgufühl und die Con- 
Tergonz der Sehaxen; letzterer ünistand jediu li nur ftlr nahe liegende Gegen- 
stände. Bei entfernteren tritt dafür die verschiedene Helligkeit und Doutliehkoit 
der von verschiedenen Gegensiändcn entworfenen Bilder hinzu. Zu diesen 
kommen dann noch eine Anzahl rein psychologischer Umstände , wie Erfah- 
rung etc. hinzu, auf welche natürlich hier nicht eingegangen werden kann. 



Das Mikroskop. Damit wir einen Gegenstand selun können, darf 
nach dt in Vöi itfcn <1it Winki'l, den <lie durch seine äussei-ston Punkte geleg- 
ten Richtungslinien mit einander i)ilden, der Sehwinkel, nicht zu klein sein. 
Der Seh Winkel oder die scheinbare Grösse eines Körpers hängt nun :ib von 
der Grösse des Köri)ers und von seinem Abstände vom Aug«>. Durch hin- 
reichende Annäherung an das Auge kann daher der Sehwinkel eines Körpers 
immer grösser gemacht werden, so daas wir dadurch im Stande sind, tien 
Sehwinkel aucli der kleinsten Köri>er so gn»ss zu machen, dass er oberhalb 
jener Grenze bleibt, bei welcher das Bild auf der Netzhaut ixx klein wird, um 
wahrgenommen zu werden. 

Indess ist der Annähenmg eines Körpers an das Auge, um ihn zu sehen, 
dadurch eine Grenze gesetzt, dass unser Accommodationsvermögen nicht un- 
beschrftnkt ist, dass wir die von zu nahen Gegenständen ausgehenden Licht-' 
strahlen nicht mehr auf der Netshaut vereinigen kSnnen. Um einen Gegen- 
stand scharf und deutlich, ohne zu grosse Anstrengung zu sehen, dürfen wir 
ihn dem Auge nieht Tie! weiter als bis zur deutlichen Sehweite n&hem. Da> 
durch ist die Grösse der Gegenstibide, welche wir mit freiem Auge sehen 
kennen, begrenzt. Wur müssen uns daher optischer HüUbmittel bedienen, 
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um G^naUnde^ welche wegen m geringer GrOeee mit freiem Ange nidit 
siditbar sind , sa sehen. 

Der einfachste Apparat der Art ist die Lupe oder das dhifiM^e Mikroskop. 
Dasselbe besteht aus einer Sammellinse, oder einer Combination von Sammel- 
linsen, welche zusammen als eine wirken. Damit eine solche als Mikroskop 
diene, hllt man dieselbe so Uber den m betraohtenden Gegenstand, dass die 
Linse um weniger als ihre Brennweite von demselben entfernt ist. Nach 
§. 36 (!r/i<ujj^t dann die Linse von diesem Geg^tande ein aufrecht stehendes 
virtuelles Bild, welclu's in einer Entfernung f von der Linse sieh befindet, 
welche durch die Gleichung 

III 

fifegeben ist, und weidie grnssi r isl als dur Abstand a des (iegun^tandes von 
der Linse. Nennen wir die Grösse des Gegenstandes Y, die des Bilds y, so 
ist ebenfalls nach §. 35 ^ 

,--/-. r. 

* a 

Man hiilt di«' Linse dicht vor das Aupe und \\ühlt dann den Abstand a 
!S0, der Al>shind /'des Hildes j^lrich der dt utlichcn Sehweitr wird. 

Die Vergrüs>sei*ung einer Lupe ist das ^ rrliältniss der scheinbaren Grössen 
des von der Lupe in der deutliehen Seh\Yeite erzeugten virtuellen Bildes und 
des ebenfalls in den Abstand des deutliehen Sehens versetzten Gegenstandes. 
Da nun alter nach dem vorigen Paragraphen die Grösse, in der ein Körper 
uns erseheint, seiner wirkliehen Ausdehnung jiroportional , seinem Abstände 
vom Auge dagegen umgekehrt proportional ist, so folgt, dass die scheinbare 
Grösse zweier im gleichen Abstände vom Auge befindlicher Körper sich ein- 
fadi wie ihre wahre Grösse veridQt; die Yergrösserung der Ijupe wird ali»o 
einfrich gemesseii durdi 

» — ^ ••••(«). 

SdUl nun / gleich da: deutlichen Sehweite » — d werden, so jnuss der 
Abstand a des Gegenstandes von der Linse so gewAhlt sein, dass 

F a ' 

d . V 

und setaen wir diesen Werth und zugleich f ^ — d in («), so wird 

Ist z. 6. die deutlidie Sehweite gleidi 24 Centimeter und die Brennweite 
der Linse gleich drei Centimeter, so würde eine soldie neunfadie VergrSsse- 
rang liefern und die Linse wlirde in einmn Abstände von 2,7 Centimeter von 
dem ZD betraohtenden Gegenstände zu halten sein. 
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Der Aiudraok ittr die VergrOMening, die eine Lupe gibt, smgi, dass 
dieselbe nmimmt, wenn die Brennweite kleiner wird, nnd da diese kleiner 
wird, wenn dia Krttmmong der LinBenflttche gritoser wird, daas die VergrSese- 
nmg mit der KrOnunong der Linsen zunimmt Dadurch ist die Anwendung 
der Lnpen beseMnkt, bei grossem Qesiehtefelde aaf kleine YergrBssmngen, 
und bei starken YergrOssernngen anf ein Ueinee Geeiditsfeld. Denn je stftr- 
ker die Krammnng der Linsenflttcben ist, um so grSsser ii;t auch die Ab- 
weichung der Bandsirahlen, wodurch die von den Linsen eixeugten Bilder 
undeutlich werden, tfan kann daher nur bei schwaeh gekrümmten Isiasen 
(It nst'lben einen grossen Durchmesser geben nnd doniit ein grosses Gtesichts> 
feld erhalten, wtthrend man bei starker Krümmung dunh Verkleinerung de.s 
Linsendurchmessera nnd somit des Gesichtsfeldes die Bandstrahloi abhalten 
moss. 

Zuweilen wendet man , um mittels eines einfachen Mikroskopes stärkere 
Vergrösserungen bei grösserem Gesichtsfelde zu erhalten , sogenannt«' Duplets 
oder Triplcts an, Lupen, welche aus liinsin bestehen, welche in der §.37 
betrachteten Weise /.u-sHininonf^osetzt .sind; dadurch, dass mehrere Linsen von 
grosser Brennweite unmittelbar zusammengelebt sind , erhalten wir die Wir- 
kung einer Linse von kleiner Bronn weite. 

Bequemer jedoch wendet man in dem Falle « in sogenanntes zu.sainmen- 
gcsetztes Mikrnjikop an. Dif.selben zerfallen in zwei Kliisson. sob he, welche 
zu olijecHver Darstf'llung reelle vergrii^^serte Bilder lietern , und soKlie, wel- 
clie virtuelle nur dem in sie hineinschauenden Beobachter sichtbare Bilder 
liefern. 

In dem objuctiven Mikroskop wirft tine Linse von l<ur/.«r Brennweite 
die vergTüsserten reollen Bilder auf einen Schirm. Die (Inn h einen Heiiosla- 
ten horizontal in ein sonst dunkles Zinuner geleiteten Sonnenstrahlen fallen 
auf die, an dem PiUde des horizontal vor den Ileliostaten in den Frnsterladen 
eingetsclu^aubten Rohres M (Fig. 102) eingesetzte Linse von grosser Brcun- 

Fig. ua. 




weite L, Die dadurch bereits oonveigirenden Sonnenstralilen treffen dann 
auf eine sweite am andern Ende des Rohres M befestigte Linse von Ueineir 
Brennweite L\ werden in dem Brennpunkte bei b vereinigt und treffen dort 
auf den Ewischen zwei feinen Glasplatten befestigten Gegenstand. Von dem 
dadurch sehr stark belen<diteten Gogonstande ans gehen dann die Strahlen 
durch die in dem bd e offenen Bohr befestigte Lmse o, welche eine nicht 
sehr grosse Brennweite hat, nnd die um etwas mehr als ihre ^rennwdte 
von b entfernt ist. Diese Linse entwirft daher auf einem entfernten Schirme 
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ein YcrgrOBsertes omgekehrtes Bild des bei ( vorhaDdenen Oegenstaades. Die 
Linse o kann dem Offenstände etwas mehr Odo* weniger gonShert wraden, 
damit auf ▼erschieden entforntai Schimon deutliche BOder ensengt werden 
kQnnen. 

Die VergrOsserangen, welche man mit einem solchen Mikroskop erseu- 
gen kann, sind sehr bedeutend. Nehmen wir s. B. an, die Brennweite der 
Linse o sei gleich 1,5 Centimeter, ihr Abstand von h sei 1,607 Oentimoter, so 
wird in einem Abstände Ton drei Metern Ton o das reelle umgekehrte Bild 
entstehen, und swar werden in demselben alle linearen Dimensicmen üut 
200mal grOsser sein als in dem abgebildeten Oegenstande. Ist daher die 
Grösse des Gegenstandes ein Quadratmillimeter, so betrttgt die tSrOsse des 
Bildes 40,000 Quadratmillimcter. 

Die zusummengeeetsten MikroskoiM- der zwoiten Art, die gewöhnlich 
einfach Mikroskope genannt werden, i<ind eigentlich eine Zusammensetsung 
den objectiven Mikroskope» und der Lupf F^ie bestehen aus einer dem su 
betrachtenden Objecto nahe gebi'achten Bamnullinse o (Fig. 104), die von 
demselben ein vergrössert^s reelles Bild entwirft, und aus einer Lupo j>, 
durch welche man dieses vorgrösserte reelle Bild betrachtet. Erstere Linse 
wird das Objectiv, letztere das Ocular genannt. Beide s^ind zusammen in eine 
Röhre Ii (Fig. 103) gcfasst , das Objectiv unten l)ei o, das Ocular oben bei jh 
Die Röhre ist an tiner iirismatischen Stange befestigt, welche in der passend 
hohlen SUulo P mitt^'l.s der .Schraube Q auf und nieder gelas^m w<'rd(>n kann. 
Unterhalb der Röhre bei T ist an der Säule eine durchbohrte ^Ii tallphitte, 
als Objrct träger angt'l>racht , auf \vclclu' das zu ]»etrncht<'ndc Objcct zwischen 
zwei r!hisplätt< heu eiugi'schlossen gch'gt wird. ])ie OetVnung in dem Object- 
trägir ist in der Verlängerung der Mikroskopaxe , so dass tlas betreft'ende 
Objecl gerade Uber dersellten zu liegen kommt. Unterhalb derselben ist ein 
kleiner Ilolil-piegel angel)raclit , der so gegen ein Fenster gestellt ist, dass 
er zerstreutes Tageslicht nach dem auf der Uetlnimg liegenden Oltjecte re- 
llectirt. Häutig ist noch unterlialb T eine zweite drehbare mit ()etlnun''en 
verschiedener (Jrö.sse vem'hene xMetallpiatte d angebracht, die dazu dient, 
von dem Spiegel *S' mehr oder weniger Licht zum Object zu lassen. 

Als Objectivlinsen werden Linsen von sehr kleiner Brennweite, höch- 
stens fünf Millimeter angewandt, um einmal eine starke Yergrösserung zu 
er/ielen, ohne das Bohr des Mikroskopes zu lang machen zu mflssen, und zu- 
gleich um eben dadurdi dn grones Geskditslield su eriudten. Denn wenn 
auch das durch das Objectiv eneugte reelle Bild sich in Bezug auf die Er- 
zeugung neuer Bilder gerade so rerhalt, als beflbide sich an seiner Stelle ein 
wirklicher G^nstand, so unterscheidet es sich von letzterm dadurch, dass 
es nicht nach allen Seiten Licht aussendet, sondern dass von dem reeOen 
Bilde aus nur solche Strahlen das Ocular treffen, wddio rttckwttrts verlKngert 
durdi das Objectiv gehen. Die gesammten das Ocular treffenden Strahlen 
sind daher von einem Kegel umschlossen, dessen Basis das Ocular und dessen 
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Spitze di»* Mitt«' des Objcctivs ist, wie ein«' Betrat litun«^ der Fig. 101 sofort 
i'rkeiinen lässt. Je weiter nun da.s Oeular p von <> entfernt ist, mn so spitzer 
wird der Kegid, uiu so kleiner daher auch das Gesichtsl'eld af>^ welehes gleieli 
der üasLs des über o liiiiaus verlängorton Kegels an der Stelle des Objectes ist. 

Flg. KVt. 




Andererseits ist, wie ebenfalls Fig. 101 zeigt, die Grösse des Oesichts* 
feldes der Grösse des Ocolares proportional , das Oeular ist daher von 
grSssenn Durchmesser, und um die Abweichung der Sandstrahlen za ver- 
meiden, von grösserer Brennweite. 

In der Anordnung der Objective und Oeulare findet sich in den Mikro- 
skopen aus verschiedenen Fabriken manche Verschiedenheit. Statt der ein- 
fachen Objectivlinsen werden achromatische Conddnatinnen angewandt und 
ausserdem nieliri'ueh an.sfatt eines aehroniatiseben Linsenpaares mehrere, um 
durch deren Znsammenwirken eine kleine Ibrnnweitc olinr sphärische Ab- 
weichung zu erhalten. Gleiches gilt vom Oculiu*, welches ebenfalls aus meh- 
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rfn'ii Linsen zusai!irnt ng<'.s«'t/( wird. Dii- Wirkung (Irrrifllit n wird man sich 
nach dem Angcgrtu ni-n in Ix'sondt'rn Fälli-n It'ii-ht crkläri ii k<innt ii 

Um die l)*'uf lirlikt it di-r liildcr zu crhölu'n , i>t austii'rdt'm diu t li An- 
bringen j)asst'n<hr Ulmdungen in dt ii M ikruskopr?>hren an der Stelle, wo tlie 
reellen Bilder sieh lietinden, ilafür Sorüfc getragen, dass ausser den vuin 
reellen 13ilde nu.sgesandieu Licht:^ira)ileu kein Licht durch das Oculai* ins 
Auge gelaugt. 

Die neuem vollkommnem Mikroskope uiud so eingerichtet, dass man 
mit denselben vesrsc^edeiie VergrösHerungeu hemteHeu kaiin. Bei denjenigen, 
bei welehen Ocnbur und Objectiv in fester Entfeniiing von einander sind, 
geschidit das mittelB Tersdiiedener Objeetive und Oculare, bei andern da- 
durch, dass man das Objectiv dam Objeete mehr oder wenig«: nShmi und 
dem entsprechend die Entfernung des Ocnlars Tom ObjectiT regehi kann. In 
allen FSllen wird aber das Ocular so gestellt, dass das reelle Bild, welches 
das ObjectiT entwirft, sich in gleidiem Abstände vom Ocular befindet. Um 
daher bestimmte Stellen des Bildes mit dem Auge fixiren sn können, ist in 
manchen Mikroskopen an dieser Stelle ein sogenanntes Fadenkreuz aus- 
gespannt, 2wei sehr feine Fftden, die sich unter einem rechten Winkel auf 
der Axe des Mikroskopes kreuzen. Bei andern sind , um sie als Messapparate 
benutzen zu kOnnen, an derselben Stelle planparallele Glasplatten angebracht, 
auf denen in bestimmten sehr kleinen Abstünden eine Menge paralleler, sehr 
• feiner Linien eingeschnitten ist, sogenannte Glasmikrometer. 

§. öö. 

Das Fernrohr. Die scheinbare GrOsse eines Gegenstandes nimmi nicht 
nur ab mit dessen wahrer Grösse, sondern auch in demselben Verhält ni>s, 
als die Entfernung desselben vom Auge zunimmt. Wie es nun der Zwei k der 
Mikroskope ist, von GegenstUndcn, deren wahre Grösse zu gering ist, als 
dass sie in deutlicher Sehweite wahigcnoninien werden können, dort ein ver- 
grössertes Bild zu erzeugen, so ist es die Aufgabe der Fernrolire, von Gegen- 
stUndcn, deriu s< heinVtare Grösse wegen eines zw grossen Abstand es derselben 
vom Auge zu klein ist, um noch deutlich wahrgenommen zu werden, in der 
Weite des deutlichen Sehens ein Bild zu entwerfen, und dieses zugleich so 
zu vergrössern, dass es deutlich wahrgenommen werden kann. 

Jedes Fernrohr besteht daher aus zwei wesentlichen Tlieilen , dem Ol>- 
jectiv , welches von dem entlernten Gegenstände in der Nahe dt s Aiigt > ein 
Bild entwirtl, und dem Ocular. wilches ilieses Bild in die Entfernung des 
deutlichen Sehens bringt und zugleich vergrüssert. 



1) Oenauerea fiber das Ifikroakop siehe H, «cw JfoAl/lfikrogiaphie. Tübingen 

18i6. Harting, Theorie, Gebrauch und (JeBchichte de« Mikroskops, aus dem Hol- 
landiüclieti riber^et/t von TheiU. Braiuucbweig 1869. Hagelt und Schwendner, Das 
Mikruakop. Leipzig Iöti7. 
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Die verschiedenen Arten der Fernrohre unterscheiden .sich n.icli der Ein- 
richtung des Obje( tiv.> in diitptrische und kutoptrisehe; erster»- er/i'Ugen das 
reelle Bild durch eine Sauiuiellinse , letztere durch einen Iiuhi>)>ieyel ; nach 
der Einrichtung des Oculars in astronomische und tenestrisehe; erstere li»'- 
fern umgekehrte, letztere uufrechtätehende Bilder du» Gcgeustaudes , aui wel- 
chen das Femrohr gerichtet ist. 

Des dioptriache Objectiv besteht aus einer achromatischen SammelUnge 
von amnlicih grosaer Brennweite und giossem Duzehmeaser. Denn die Licbt- 
stSrke des Bfldes nnd somit «ach zum Theil seine Dentiichkeit ist um so 
grosser, je mohr Lieht Ton den einseinen Punkten des Objects das Objectiv 
trilR. Deshalb wihlt man dasselbe mUgüchst gross, und um dann keine Un- 
deailichkeit in Folge der Abweichong der Bandstrahlcn an eihalten, wthlt 
man eine grosse Brennweite, die bei diesen Apparaten, wo das Bild immer 
in einem der Hanptbrennweite nahen Abstände erzeugt wird, von keiner ün- 
beqnemlichkeit b^leitet ist. 

Bei den astronomischen Fernrohren wird dann das von dem Objectiv 
«izeogte Bild durch ttn einüsches liGkroskop, als .Ocular, betrachtet Das 
Ocnlar besteht demnach ans einer Sammellinse oder einer Combinstion Ton 
Sammellinsen, die als eine Sammellinse von grosserer Biennweito wirken. 
Da das Ocolar als Lope wirken soll, so befindet es sich in einem solchen 
Abstände vom Objectiv, dass das Bild von dem Ocnlar etwas weniger, als 
die Brennweite des Ocnlars betrSgt, entfeint ist; da nun das Bild von dem 
Objectiv nahem um die Brennweite des Objectivs entfernt ist, so ist der Ab- 
stand von Ocnlar und Objectiv nahezu gleich dw Summe der Brennweiten 
von Objectiv und Ocular. 

Das Ocular soll das Bild stets in die Weite des deutlichen Sehens ver- 
setzen. Damit <1e^lialb das Fernrohr fdr verschiedene Augen bi-aucbbar ist, 
und mittels deasdbijn verschieden entfernte Gegenstände gesehen werden 
kOnnen, ist es gegen das Objectiv verstellbar, es kann ihm genähert oder 
von ihm entfernt werden. Je näher die zu betrachtenden Gegenstände sind, 
um so weiter ist auch das Bild von dem Objectiv entfernt, um so weiter muss 
daher das Ocular von dem Objectiv entfernt werden. 

üm die durch ein solches Fernrohr erhaltene Vergrösserunjf zu bestim- 
men, mllssen wir das Verhältniss der scli<'inbaren Grösse des (iegenstamles 
und des durch das Ocular in die deutliche Sehweite versetzten Bildes auf- 
suchen. 

Wegen der grossen Entfernung des ( Jegenstandes votu Auge dtirleu wir 
annehmen, dass der (lesiulitswinkel des Gegenstandes vom Auge ausgerech- 
net gleich ist dem, unter welchem der Gegenstand von «1er Mitte des Ob- 
jectives aus erscheint. Da nun nach dem Frühem zwischen »ler Grösse des 
reellen Bildes y und des Gegenstandes Y die Beziehung besteht 
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so folgt, (la.s,s dvr (lesichtswinkil , untt-r Jem das reelle liild vom Objectiv 
aus erscheint , gleich ist dem des Gegenstandes; oder vom Objectiv aus ge- 
sehen ist die scheinbare Grösse des Gegenstandes 

gleieh der di» reellen Bildes. Dies reelle Bild befindet sieh nun in einem Ab- 
stände f vor dem Oonlar , von der Mitte des Ocolan aus gesehen ist demnach 
die soheinban GrOsse des Bildes 




und dies ist aoch von der lOtte des OcuUures ans gesehen die scheinbare QrSsse 
des von dem Oonlare erzeugten yergrOsserten Bildes, da auch hierfür die 
Relation besteht 

y' _ y 
d — r ' 

wenn ij' die GrSsse des Tirtoellen Bildes und ^ d sein Abstand vom Oeu* 
lar ist. 

yemachlässigen. wir nun den Abstand des Auges vom Ocular, so sind g 
und g' die soheinbaien OrOssen des Qegenstandes und des Bildes und wir 
orhalten 




Der Abstand /' ist nun immer nahezu gleich der Brennweite «des Ob* 
jectivs, f der des Ocolaros, so dass wir ohne bedeutenden Fehler setaen 
können 

L Z. 

Die darch das Fernrohr erzengte Vergröeserung ist also direkt propor- 
tional der Brennweite des Objectiva und umgekehrt derjenigen des Oculars. 
Das Bild ist, wie dtus Vorzeichen — beweist, ein umgekehrtes. 

Die (irösso des (iesichtsfeldes ist gerade wie beim Mikroskop durch den 
Kegel bestimmt, dessen Spitse die Mitte des ObjcciiTS, dessen Basis das 
Ocular ist. 

Um das Fernrohr als Messinstrunient zu benutzen, wird in demsell>en 
ein Fadenkreuz angebracht, in gleicher Wei^e, wie wir es beim ^Tikro^knp 
erwähnten, also in dem Al^stamlc vom (.)cular, dass es an dcrscllH'u Strllc 
sich befindet, wo das rrellc liild entstellt. Du das Fadenkreuz immer in dem- 
selben Abstände vom Ocuhu* sich betiuden muss, so ist es mit demselben 
verschiebbar. 

Bei dem astronomischen Fernrohr ist das Bild umgekehrt; da dieses zu 
numchen Zwecken unbequem ist, hat num in dem ten'estrischen oder Erd- 
fernrohr mit dem Objectiv ein zusammengesetztes Ocular verbunden, welches 
als schwaches Mikroskop wirkt. Eine passende Liusencouibination entwirft 
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von dem vooUen Bilde ein neues Bild, tmd dieses wird durch die Ocularlinäo 
betrachtet. 

Einfacher wird dieser Zweck bei dem Galihn^schcn Femrohre dadurch 
enreicbt, duR als Ocolar (>ino Concavlinse vorwandt ist. Ist 0 Fig. 105 das 



Fig. 103. 

8' 




Objectiv eines solchen Femrohres, weldies bei rs ein reelles Bild des ent- 
femten Gegenstände» entwerfen würde, so ist bei ilicsen Fernrohren bei P 

ein Concavglas angebracbt, in welchem die Stralili-n gebrochen werden, ehe 
sie sich im reellen Bihk- v<.'reinigt haben. Der Abstand ah des Concavglascs 
von dem Orte des Bildes rs ist etwas grösser als die Zerstreuungsweite Ues 
Ola&es; die um Ii den verschiedenen rinikicii von rs convergirendcn Strahlen ' 
werdrn daher durch das Ghis P .so abgelenkt, doäü bei r's' ein virtuelles Bild 
entsteht, in einem Abstände so dass (§. 35) 

7 F- + a ' 

Man niniinl nun ein Ot-nlar von kleiner Zerstii-uiingsucitr, <o das-s, wenn 
ah = — ti nur weniy von i''' verschieden i>t , /' j^deieh der deutlieli< n Seh- 
weite wird, und bekommt dann ein auüecht »lebendes vergrü^-scrtes Bild des 
Gegenstandes. 

l)ie erli;;l(< iif \'ergrr»s>' rniii,' wirtl u'<'' '^dr wie Ix ini a^trüuonii.-ehen Fern 
rohr beötimmt. Die scheinbare (Jrü.si>u des (.iegenstandcö i.">t auch hier wieder 

rs 

gleich der .selu iiil.aren Grösse de.s Bildes vun dt r Milte des Ohjeetives an ge- 
rechnet. Die seheinl)are GWJsse des Bildes ist aber, Wenn w ir unm-hnien, das 
Auge betinde .sich unmittelbar am Oi-nlur, 

# r' s' rst 

ad " ab' 

Demnach ist die Vergrö.sserung 

ff' /• 
g ~~ ab F' ' 

wenn F die Brennwoit«> des Objectives, F' diejenige des Ocnlars bedeutet, 
da die Abstände rh und ah fiicli wenig von den b4>iden Brennweiten unter- 
scheiden. 

WQLum, Pbyfik II. t*. Aufl. 21 
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Da bei dem GalUei'scben Fernrohr d|e Stralilen Ton dem Oeolsre ans 
sofort divergiren, so ist das Qesiditsfeld immer mir sehr Uein, es wird bei 
der Annahme, dass das Auge umuttelbar am Ooolare ist, duroh die Oeff- 
nung eines Eegels gemessen, dessen Spitse die Mitte des ObjectiTes und 
dessen Basis die Pupille des Änges ist. Man kann dah«r, wenn das Gesichts- 
feld einigermassen gross sein soll, immer nnr kleine YergrOsserongen damit 
erzielen. Daher werden diese Fernrohre audi fast nnr sn Zwedran benntst, 
wo kleine YergrSssemngen ausreichen, wie m Theaterperspeetiven ete. 

Yon den dioptrischen Femrohren unterscheiden sich die katoptrisehen da- 
durch, dass als 01)JectiT anstatt der Sammellinse ein Hohlspiegel verwandt wird, 
dessen reelles Bild dann dnrdi ein Mikroskop betraditet wird. Sie wurden 
constmirt, so lange man noch nicht im Stande war, grosse , reine und achro- 
matische ObjectiTe su construiren. Jetst sind die Spiegelteleskope auch auf 
den Sternwarten meist durch die Beftactoren Terdringt. 

Die Einrichtung dieser Apparate eigibt sich aus beistehendem Schema 
des Gregory 'sehen Teleskopes. Das Bohr ist mit seinem Ende J gegen den zu 
betrachtenden Gegenstand gerichtet Die in dasselbe eintretenden Strahlen 
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treifen den Hohlspiegel J7, der bei a5 ein kleines reelles Bild entwirft. Der 
HoUspi^l ist in der Mitte, dort, wo das Ocularrohr eingesetst ist« durch- 
bohrt Dem Ooulare o gegenfiber ist ein sweiter kleiner Hohlspiegel h an- 
gebracht, der von dem reellMi Bilde ab ein zwMtes redles Bild a'h' nahe Tor 
das Ocular wirft. Dieses Bild wird dann durdi das Ooular betrachtet Die 
Stange s dient dasu, das Spiegelchen h etwas su Terstellen, damit das von 
Tersdnedm entfemtoi GegenstBnden entwoifime Bild immer in gleichem Ab- 
stände Ton h sich befindet, und sb das zu betrachtende immer dieselbe Stelle 
vor dem Oculare einnimmt 

In dem Kewton'schen Spiegdteleskope ist das Ocular seitlich bei n an- 
gebracht, der Spiegel A ist ein Planspi^l, der gegen die Axe geneigt ist 
und das zuerst yon dem Spi^l H entworfene Bild vor das Ocular bringt 
Er befindet sich deshalb zwischen H und ob und zwar um die Distanz hn von 
dem reellen Bilde entfiamt 

Yen andern optischen Apparaten ist die in neuester Zeit durch Ent- 
deckung der Photographie so wichtig gewordote Camera obsenra zu erwBhnen. 
Man kann de als ein Femrohr ohne Ocular betrachten. In der Yorderwand 
eines rings Terschlossenen Kastens (Fig. 107) ist ein Bohr eingesetzt, und in 
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diesoiii <'iii zweites Rohr verschiebbar. In dem zweiten Kohro 7? ist eine 
acbrumatische Sainniolliuse angebnicbt , welche auf der Hinterwand // ein 
reelles liikl der Gegcn^tiinde entwirft, 
die in einem passenden Abstände vor 
der Linse sieb befinden. Bei Ap[)ara- 
ten, die x.n photograidiiseben Zwecken 
dienen, ist di(? Hinterwand //eine matt»! 
Glastüfel , welche fortgeuommen wer- 
den und durch die in eine Cassette ein- 
geschlossene empfindliche Platte ersetzt 
werdenkann* Die aadi demlniiflni des 
Kagtens gerichtete Wand der Cassette besteht ans «nem Schieber; wird dor- 
BtXbe gehoben, so flült das Bild anf die Platte* 

Je nach dem Zwecke, wozn die Oamera sonst dienen soll, sind an der- 
selben zuweilen vodtk Spiegel und andere Vonichtnngen angebracht, die den 
Zweck haben, das Ton der Linse ersengte Bild an einer bestimmten Stelle 
m entwerfen. Dieselben bedOrfen keiner besondem ErkUtmng 




1) Ueber die Fernrohre und sonstige optische Instrumente sehe man die aus- 
fläirlidieni Werke Aber Dioptrik, s. B.: LUtrow, Dioptrik oder Anleitung zur Ver- 
fertigang der Fernrohre. Wien 1830. PrecMI, praktische Dioptrik. Wien 1828. 



Zweiter Abscliuitt. 
Theoretische Optik. 

Erstes Kapitel. 
Interferenf und Bengimg des Lichtet. 

Prosners SpiGgelvOPBUCh. Von den beiden 1 i \ iMithescn, nach denen 
sicli die Erstlieinungun der ungostörten Ausbreitung dos Lichtes als im Wesen 
desselben begründet zu erkennen geben, wurde die NewlunVche Eniissions- 
hypotliese durch den Foucault'schen Vt-rsuch Uber die (Jcschwindigkeit d«e 
Liebten im Wasser nls unhaltbar erkannt. Da dieser Versurli die Folgerungen 
der 7W'cit^*n Hypothese, nach weklier das Lirlit eine Wellenbewegung des 
Aethers ist, vollkonimtii bestätigte, so hielten wir uns berechtigt, dieselbe 
al^ w ilüM licinlich anzunehmen. Wir Itenutzten sie dem«^'emiiss zur ErklärunjLf 
der Kr.selieinnn.ir' n , die sirli bei der Werhselwirkun^' des Lichtes und der 
l\i>ri)er, auf welelie dasM'lbf Ihm der ^'e>t(trten Ausbreitung,' tritt't, zeigen, sowie 
d« V ErsclieinunL'f'U der Kmissiou , und salu'u, dass in dioi n nichts Lilt, 
der rndulatiuustlieorio widersprach, vielmehr, dass alle ilic «laliin gehürigen 
Krscheinunuen mit Hülfe dieser Theorie verstanden werden knnnt»'n. 

Nach der>» llicn ist da- Lichl ein«- sdiwincrende HeweirunL' , die sich in 
dem ül)er!dl voihandenen Aetlier von den leuchtenden Punkten aus nach allen 
Rieht ungen verbreitet. Die Grenze, bis zu welcher sich die Bewegung in 
einem l)estimuiten Augenblicke bei der ungestörten Fort ptlanzung ausgel)r»'ilet 
hai , ist eine Kugel, da wir i tinchnu n, da«s «h r tn-ie Aether isotrop, das 
lieisst überall gleich di< ht und nai h allen liiculungeu gleich ehi^tiseh ist. Die 
lludieu dieser Kugelwellun sind die Lichtstrahlen , sie sind die Punktreihen, 
welobo die im dritten Abschnitte des ersten Theilcs ausführlicher beb*achtelo 
Bewegung voBfilhreit, und denen wir bei lieti-achtung der Wellenbewegung 
in einem Punktsystem den Namen WellonstraUen beilegten. Die Bewegung 
kann entweder eine longitudinalo oder eine transversale sein, combinirtans 
beiden kann sie nicht xein, da die Fori [»Uaiiziings^es<-h wind i|?keit(*n der beiden 
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Bewognngen nach den damals abgeleiteten Gesetzen sebr vorodiiodon sind, so 
dass die longitudinale der transrersalen Bowc<,'ung weit voroilen rnoss. In 
einem nnr sehr kleinen Abstände von der Liditquello mOssen deshalb beide 
Bewegoogen vollständig getrennt sein. Von diesen beiden möglichen Bewo- 
gongon bestimmten uns dann die Erscheinungen der Dispersion, die trans- 
versalen Schwingungen als die Ursache des Lichtes zu betrachten. Bei diesen 
sind nun im isotropen 4^^^^ ^Ue in einer jsur Fortpflanzungsrichtung des 
Lichtes senkrechten Ebene, der Wdlonebene, wie wir sie schon mehrfach 
nanwtfln, liegenden Sichtungen gleich berechtigt. Wir werden daher unter Vor- 
aussetsung transversoler Schwingungen annehmen müssen, dass die Schwin- 
gungen nach allen in der Wellenebene vorhandenen Richtungen vor sich gehen, 
das heisst ein bestimmtes vom Lichte geti'offones Aethertheilchen, oder die in 
einer Ebene liegenden Theilchcn, durch welche die Lichtwcllen hindurchgehen, 
mOssen in einer unmossbar kleinen &it nach und nach sieh in allen in dieser 
Ebene liegenden Eichfungen iRwegen. 

Wenn nun iiiich tlicsc Tluoric dun Ii «lic bisher betrachteten Erscheinun- 
gen für uns einen hohen (Iriul von Wiihr&clu'iuliehki it, gewonnen h;it, so mfis* 
sen wir uns 'Inr li noch nadi tlirektcn Bewei.sen für dicsellic umsclien, ganz 
besonders um definitiv zu cnts* lieideji, ob in der That die durch die J.)i.sper- 
sionntheoric v(!nmliVssto Annuhme der trimsverüiikn Schwingungen, durch 
welche wir, wie diunals schon erwähnt wurde, dt.in Aeiher gowiiSttermasscn 
die Ki'-frnhchiiften eines fest« n Kr'r|)er.s beilegen, zulässig ist. 

Der Wcu'. den wir zu diesem Zirlo verfolgen müssen, liegt unmitlenuir 
voi': wir liulteu au der Hand der Iii! driften Abschnitte des cr.-tcn 'riu-ih-s ab- 
geleiteten Sätze über die Welleulieweguiig die L'on.^eciuenüeu dieticr Theorie zu 
ziehen und diese dann dur. h di u \'(;r.^uch zu bestätigen. 

Das Wesen der Wellenbewegung besteht in der Periodicilät ; ein schwin- 
gendes Theilehen Itewegt sich eine Zeit lang luu Ii der einen Iiiehtung und 
darauf elienso lange und mit elien .solclu r (Tc^eliwindigkeit nach der entgegen- 
gesetzten. Von dem erregenden ]\Iittel[)unkte pflanzt sich dann die Hewegung 
nach allen Kielitungen fort, und der entstehende Wellen.-^tralil zeigt in einer 
Wellenlänge alle Phasen der Bewegung lU-'ben einamler, die ein schwingendes 
Theilehen während einer Oscilhitionsduuer nach einander durchlauft. Die 
Wellenlänge zerfällt daher in zwei congi'uentc Theile, in deren erstens die Be- 
wegung in dem einen, in deren anderem sie in dem entgegengesetzten Sinne 
vor sich geht, in deren jedem die Geschwindigkeit von einem Minimum bis zu 
einem Maximum wSchst und dann wieder zu einem Minimum abnimmt, um in 
der folgenden WeUenhftlfte den entgegengesetzten Sinn anzunehmen. 

In einem Mittel können sich hun mehrere Wellenbewegungen gleichzeitig 
fortpflanzen und denselben Theilehen Impulse crtbeilen. Nach dem Princip 
der Coexisträz kleiner Bewegungen ist dann die Geschwindigkeit des Thcil- 
cfaens die -algebraische Summe der Geschwindigkeiten, welche ihm Jede ein- 
zelne der Theilbewegungen geben wttrde. Die renultircnde Geschwindigkeit 
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oder die resnltirende AmpHtade der Schwingang miisB daher von der Phase 
der Bewegung abhSngig sem, in der die einzebien WeUenaysteme zuaaminea* 
treffen. 

Es kann auf den ersten Blick zweifelhaft sohelnen, ob dieser Sats bei den 
Liohtbew^ongen isiir Anwendung kommen kann, wenn, wie wir Torauasetzen, 
die Bewegung eine transrersale ist, denn wenn die interfexirendoi Schwin- 
gungen nicht in derselben iUdhinng geschoben, so hfingt von der Phasen- 
differenz nach §. 123 des ersten Theiles weniger die Amplitude als die Form 
der resoltirenden Schwingung ab. Indess die in einem bestimmten Zeitmoment 
von einer und derselben Lichtquelle ausgehenden Schwingungen werden eine 
^'iin/. be^liinniti- Richtung besitxen und auch wenn >ie sich ausbreiten »tct« 
gleichgerichtete Schwingungen erzeugen. Wenn wir deshalb die iu einem be- 
stimmten Momente von einer Lichtquelle ausgebende Bewegung theilcn, und 
nachdem sie verschiedene Wege durchlaufen, wieder zusamtoientrefien lassen, so 
können wir auf eine solche Lichtbewegung direkt die früher für Punktreihen, 
in denen die Schwingungen gleichgerichtet sind, abgeleiteten Interferenz- 
gcsetzo anwenden. 

Wir sahen fräher, dass die schwingende Bewegung einer Punkireiho sich 
darstellen lässt durch die tiieichung 

p^ann 2n ( — ;J ) » 

wenn */ den Abstaiul Lines um die tintfernung von dem Mittelpunkt ent- 
l'ernten Theilchens von der Gleicligewichtülage zur Zeit i bedeutet, und a die 
Amplitude, T die Schwingungsdauer, X die Wellenlänge der Bewegung dar- 
stellt Ist nun die Entfernung eben dieses Theildiens von einem andern 
err^enden Mittelpunkte, der anch zur Zeit < ««> 0 seine Bewegung beginnt, 
SP -\- so wird der Abstand ff* dieses Theilchens von der Gleichgewichtslage 
zur Zeit i im Folge des von dieser Bewegung herrührenden Lnpulses sein 

y « a sm 2» ^ j , 

wenn a* die AmpUtade dieser Bewegung bedeutet. 

ErfaSlt das Thoilchen von beiden Bewegungen Impulse nach gleicher 
Bichtung, so ist der resultirende Abstand 

und derselbe llisst sich darstellen, da die resultirende Bewegung mit.dcn com- 
ponirenden von gleicher Periode sein muss, durch 

worin 

« rt» + a'» H- 2a . a' . OOS 2» * 

und 

sm 2« r- = . • sm 2» 
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ist, wie man leidit erhilt, wenn man die Summe jf -\- bildet und auf die 
Ar r angegebene Fem bringt *). Ans dem Ausdraeke für A folgt, daaa die 
Amplitnde der resalUrenden Bewegung abbSngt von der Grösse d, die nns 
die FhasendiffiBiens gibt, mit weleber die oompcnurenden Bewegungen susam* 
mentreffen. Ist d »0, so ist 

A^mma*^ a'« + 2aa' « (a + a')'. 

Wüchät d hiä auf y , äo nimmt A ab bis 

^« — a« + a'« — 2«»' (a — ay. 

Nimmt d nocb weiter zn, so wSchst A wieder, bis es fttr d « il wieder 
seinen grOssten Werth erhSli Bei wdterer Zonahme von d nimmt A in glei- 
chen Perioden ab nnd zn, so dass es allemal wenn d « «X ist seinen grOssten, 

und wenn es gleich (2n — 1) ^ ist, seineu kleinsten Werth annimmt. 

Noch deutlicher tritt dieses periodische Wachsen hervor, wenn wir an- 
nehmen, dass die Amplituden der Theilbewegong gleich sind, dann wird 

A^ — 2a^ (l -f cos 2« ^ 

ujid da 

1 -j- cos 2« = 2 cos*« ^ 

A? — ia' . cos*-'» I = 2tt . cos n ' 

und man sieht, wie A einen zwischen 0 nnd 3a liegenden Werth annimmt, je 

nachdem die Phaseuditferenz 6 zwischen (2n — 1) \ und 2n liegt. 

Durch das Zusammenwirken der beiden Bewegungen kann also die resul- 
tircnde stärker oder schwftcher söin als jede der beiden, und kann selbst ver- 
nichtet werden. 

Wenden wir diese Folgerungen auf das Licht an, so folgt daraus, dass, 
wenn ein Punkt von einer Lichtquelle auf zwei verschiedenen Wegen Licht er- 
hält, die Beleuchtung des Punktes nicht einfach die Summe der beiden zu ihm 
gesandten Lichtmengen ist, sondern dass die Beleuchtung abhlingt von der 
Differenz der beiden von den verschiedenen Lichtwellen durchlaufenen Wege. 
Durch das Zusammenwirken zweier nach ZurtlckUgung verschiedener W^cgr 
sich vereinigender Tiichistrahlen kann, vorausgesetzt, dass dioscllton gleiche 
Wellenlänge halten, die Beleuchtung des Punktes stärker oder schwächer sein, 
als die von jedem einzelnen Lichtstrahle; und ist die Intensität beider Strahlen 
die K'lt'iche, so kann durch ihr Zusammenwirken selbst Dunkelheit entstehen. 
Diese Einwirkung der Straiüen auf einander kann aber nur an der Stelle statt- 

1) Wir verweilten hier zugleich für alle folgenden liaitwickluugeu auf die iui 
8. Abadmitt das enten Thelles ansfihrlidi dargelegten Fnncipien der WeUen- 
bewegung. 
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finden, wo «lio Sirablon noh ireffon, in ihrem woitorn Verlanf werden nie 
nicht gestört, da nach dem xweiten Theile des Princips der Ooexistens der 
kleinsten Bewegungen die WeUcnstrahlen sich ungestört durchkreuzen, das 
heisst jenseits des Kreuzungspunktes sich ungestört fortsetsen. 

Der Erste, welcher Interferenzerscheinungen beobachtete und auf diese 
hin den Saie aussprach, dass Licht tu. Licht hinsugofUgt Dunkelheit erzeugen 
könne, war Grimaldi'), und Thomas Young') benutzte die Yon Grimaldi 
gemachte und von ihm vervoUkonunnete Beobachtung zum Erweise der Rich- 
tigkeit der Wcllentheoric. Wir worden diese Erscheinungen , bei denen sich 
zugleich eine Beugung des Lichtes zeigt, in den nUcbsten l'aragrapben bespre- 
chen. Fresnel-') erst erdachte einen Versuch, den nach ihm lienumten Spie- 
gel versuch, mit dem er den unzweideutigen Beweis lieferte, dass, wenn ein 
Punkt zugleich VOn zwei Lichtquellen beleuchtet wird, seine Helligkeit ver- 
schieden ist, je noch der Difibrenz der Abstitaido des Punktes von den beiden 
Lichtquellen. 

Fresnel stellti' zwei Spif'gel vitn schwarzem oder hinten geschwärzlein 
Glase so iuil", dass ihre Ebenen vcrtical und nur ;;ehr wenig gegen einander 
geneigt waren, und d.iss sie ül>erdicri mit, einer Kante genau zusainniensticsbcn, 
ohn«' iliiss ;in dei- Heriduiingslini«! ein Spiegel voi- «lein andern vorstand. 

W • uu die von vers( hiedenen Mechanikern hergestellten Inlerferenza|i pa- 
rate nicht zu CJebote .stehen, kann man siih diese Spiegel am hosten dadun h 
herstellen, dass man ein«' vien'ckige Platte sthwarzen <Jla.>es lUnvh einen 
:-rliarlVn Schnitt in di-i* Mitlc diir< lisclinri(let , und narlidem man die Srjinilt- 
ränder aligesrlilitl'en liat , die beiden Stücke auf «-in viereckiges 1 lul/.-l ürkc heu 
mit w eirhcm Wat Iis aulkh ld , so dass die beiden abgeschliticncn luinder zu- 
sanuaenstussen. Man darf dann, wrnn die Vorrichtung zu dem Versuche 
'brauchbar sein soll, mit, der Finge i>pil/,e an der Stelle, wo die Ciläser zusani- 
men^to: sen, keine vor.s[tringcnde Kante luelir fühlen. Der Winkel, den die 
beiden vordem spicgelndcu Flächen mit einander bilden, uiuss feiner nahezu 
laO*' sein. 

Ein vorlTcfiliclics von Nörrenbcrg angegebenes Mittel zur Erreiclmng 
dieser Bedingungen theilt Quincke mit*). Ein Spiegelglasstreifen v(m 100^ 
Lunge, 25"**" Breite und 3"^ Dicke wird mit dem Diamanten in zwei 50"*" 
lange Stttcke geschnitten. Diese legt man dicht neben einander auf vier 
nithezu gleich grosse KUgelchcm von weichem Wachs, die auf der horizontalen 

1) Grimaldi f Physico- Hathesis de Lumine. Bologna 1666. 

2) Thomas Younff, Oa the theory of light and colours. Fhiloeophical Trans- 

actions of Roy. Pecicty. IM02. London. Gilb. Ann. XXXIX. 

3t yresnrl. Sur la luiniere. Supplement ä la traduction fran^aiBC de la r>. ('«lit. du 
traite de chiuiiu de Thomson, raris lb2:J. Poggcnd. Aunal. lid. o. Ueuvrcs com- 
pl^tes. T. iL p. 17 ff. 

4) Quincke, Poggend. Annal. Bd. CXXXB. p. 42. 
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Oberfläche eines a^nisMrn Holzklfit/chcns aufliegen. Zwei von »U n VVachs- 
kugeln liegen unter flcr IJeiiilii unghlinie der licidcn (ilasstrcifen , die antlern 
boiden an den Enden der Slreifeu, so dass jvAvv .S( reifen in drei Punkten auf 
liegt. Auf diese beiden als Spiegel dienenden Streiten legt num dann eine 
grössere Plutto Spiegelglas von etwa 200""" Länge, 50""" Breite und 3""" Dieke 
und drttckfc diese mit horizontal und pai'allol der lierUhrung^^linic der beiden 
Spiegel gelegtem Zeigefinger längs dieser Linie schwach an. Die grössere 
ehistisehe Spiegelglasplatte bieget sieh dann in der Mitte durch, und in Folge 
dessen werden die hmden Spiegelflfldieii schwach gegen einander geneigt, ohne 
dass die eine FiScbo vor der andern im Geringsten vorsteht. Die Neigung der 
Spiegel betrilgt dann nur wenige IGnuten. 

Stellt man dann die beiden Spiegel einer LiehtqueQo gegenttber, so or- 
aengt jeder von derselben ein Bild, und ein den Spiegeln gegenüber gestellter 
Schinn wird von dem von den Spiegefai refleetirten Lichte so beleuchtet, als 
wären die Spi^bflder swei selbständige Lichtquellen. Fig. 108 seigt die 
Anordnung des Yersnches als Hori- 
lontaldnrohschnitt. Z ist die Licht- 
(juelley AS^ A8* sind die beiden 
Spiegel, X', X" die beiden Spii^l- 
bilder. Der Schirm B&\ den wir 
paniUol 1/L" nufgestellt denicen, 
erhält dann zwischen»«;»' Licht von o 
der Lichtquelle .//, in dem •Run ine 
n»' von der Lichtquelle //'; der 
Raum >nu' wird also zugleich von 
beiden Lichtquellen beleuchtet; man 
sieht das deutlich an der in diesem llaume grössorn Helligkeit des Schirmes. 

Wendet man nun al« Lichtquelle 7> eine sehr schmale intensive verlicalo 
Lichtlinie an, etwa ein sehr schmales JKlndel Sonnenslmhlen, oder die Hrenn- 
linie, welche von den Sonnenstrahlen gebildet wird, welelii' eine < 'ylinderlinse 
dureli>etzt liaben, so erscheinen in dem Räume nm' an lieiden Seiton der Mitte 
C eine Anzald farbiger Streifen, welche den Lielitlinien 7y' und 7/' parallel 
sind. In der Mitte c befindet sich ein weisser Streifen, dort, w^o die in d<')' 
Mitte des Abstandes 7y7y' auf 7/7/ senkrechte nc den Schirm tritVt. \'on iler 
Mitte aus nach einer Seite hin fortschreitend trell'en wir folgende stetig in ein- 
ander tibergehende Farben, zunächst gelblich - roth, dann schwarz - violett, 
blau; weiter weiss, gelb -roth, violett, blau, ferner grün, gelb, roth, bläu- 
lich-grün, dann noch roth, bläulich -grün, wieder roth, bläulich-grün 
u. s. f. Ins die Farben schliesslich undeutlich werden. 

Wenn man auf die Cylinderlinse anstatt weissen Lichtes homogenes ein- 
faches Licht fallen lässt, indem man entweder die Sonnenstrahlen durch ein 
homogenes Glas gehen lässt, oder vor die Linse ein Prisma anbringt, so dass 
nor eine Farbe auf die Linse fällt , dann wird die Erächeinung viel einfacher 
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es treten nur sbwecliselnde helle und donUe Streifen auf. Die Mitte e ist 
hell, von ihr ausgehend sieht man nach beiden Seiten die Helligkeit abneh- 
men, und in einem bestinunten Abstände am geringsten werden, von dalm 
wichst nach beiden Seiten die Helligkeit wieder und erreicht wieder in einem 
bestimmten Abstände ihren grOssten Werth n. s. f. Wir beseichnen die Ma- 
xlma der Helligkeit als helle, die dunkelsten Stellen als dunkle Streifen. 

Eneqgt man mit einem Prisma ein mö^iehst helles Spectrum und Iftsst 
von diesem immer andere Farben auf die Linse, und somit auf die Spiegd 
fallen, so findet msn, dass die Abstinde der hellen und dunUen Strafen 
immer andere werden; sie sind am grOssten fOr rothes Licht, Uemer fllr gel« 
bes, grOnes, blaues, am kleinsten fttr violettes Lieht. Die Breite der Strei- 
fen vmrd also um so geringer, je brechbarer das Licht ist. Hieraus folgt 
zunächst, weshalb wir bei Anwendung des weissen Lichtes anstatt heller und 
dunkler Streifen farbige Streifen .sehen. In dem mittlem hdlm Streifen sind 
alle Farben mit prösster Intensität vorhanden, derselbe muss daher weiss 
erscheinen; nach den Seiten hin verschwindet zuerst violett, dann blau, dann 
grün, und schliesslich überragt das fiotb die übrigen Farben, der mittlere 
helle Stroift n rauss dalier nach Innen gelbliche, nach Aussen rotho Ränder 
haben. Dann folgt nin h beiden i^eiten, da der helle Streifen für violett wei- 
ter von der Mitte entfernt ist als der dunkle für roth, zunächst ein schwarzer 
Streifen, auf diesen folgt dann zunächst das Maximum für violett und blau; 
diesr F;u l>en werden daher den zweiten hellen Streifen nach Innen begrenzen. 
Weiterhin treten zum Violett und Blau auch die andern Farben; auf das Blau 
wird daher Weiss fnlgtn müssen , welches , da das violette und blaue Licht 
zuerst wieder verschwindet, durch Gelb in Koth übergeht u. s. f. Wir können 
die Farben sUmmtlioli nach den Gesetzen der Farbenmischung ableiten. 

Wie bei den verst liiedenen Farben , so [indem sich die Abstände der 
Sti'eifen ebenso, wenn wir die Neigung der Spiegel lindern. Die Mitte e 
bleild immer hell, der erste und die folgenden dunklen und hellen Streifen 
rücken aber um so weiter naeh den Seiten, je näher der Winkel, welchen die 
beiden Si)iegel bilden, gleich 180*^ ist, um so näher zusammen, je mehr die 
Sjiiegel gegen einander geneigt sind. Wenn die Neigung der Spiegel gegen 
170", oder wenn wir von dem spitzen Winkel der beiden Sjiiegelebcnen aus- 
gehen, lo" beträgt, fallen die Streifen so nahe zusammen, dass sie nicht mehr 
sichtbar sind. 

Ebenso ändert sich der Abstand der Streifen, wenn die Entfernung des 
Sohinnes von den Spiegeln eine andere wird, er wird grösser, wenn der 
Schirm weiter von den Spiegeln entfernt wird, kleiner, wenn man den Schirm 
den Spiegeln nähert. 

Aus der Thatsache, dass in dem von beiden Lichtquellen beleuchteten 
Streifen des Sdurmes bei Anwendung ein&rbigen Lichtes dunUe Streifen 
auftareten, folgt nun unsweidentig, dass in der That Licht su Lidit hinzu* 
gefttgt Dunkelheit hervorbringen kann, denn diese Streifisn zeigen sich nicht 
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dort, wo nur Licht vO|i dem einen Spiegel hinkommt. Sie verschwinden 
ebenfallä und machen einer gleichiuässigen Beleuchtung Plat>(, wenn der eine 
Spiegel bedeckt wird, also nnr der andere Licht auf den Schirm sendet. 

Die Mitte c des von beiden Spiegeln beleuchteten Streifens ist inomer 
bell , in wdehem Abstände man anch dfloi Schirm an&tdlflii mag mid welche 
Neigung onch die Spiegel gegen einander haben, Toransgesetat» dass der 
Schinn, wie wir annahmen, senkrecht ist zu der an^ die Verbindongslime der 
beiden Lichtquellen L'L" in dem Mittelpunkte o senkrechten oc, dass also 
BB* parallel ist LL\ Da nun die Mitte e von jeder der beiden Lichtquellen 
L' und L*% welche sugleich in demselben Angenblidce Licht aussenden, in 
dem TOn L das Licht ausgeht, gleich weit entfernt ist, so folgt, dass xwoi 
^eichbeschaffene Liditstrahlen, .die vtm xwei. gani gleichen Lichtquellen aus- 
gehen und onen Ton bnden gleichweit entfernten Punkt beleuchten, sich 
gegenseitig Terstärken. Von der Mitte aus wird luush beiden Seiten hin die 
LichtstSrke an&ngs kleiner, sie wird in den dunklen Streifok ganz Null, und 
nimmt dann wieder su. Daraus folgt, dass, wenn der Ton swei Lichtstrahlen 
bei ihrem Zusammentreffen durchlaufene Weg ein Terschiedener ist, sie je 
nach der Verschiedaiiheit des Weges sich sttrkm oder schwSchen kOnnoi. 

Die Helligkeit ist also abhängig von der Differens der von den beiden 
Lichtstrahlen durchlaufenen Wege, und zwar ist sie eine periodische Funk- 
tion; mit der Zunahme der Wegedifferenz wird sie erst kleiner, dann grösser, 
wieder kleinem, s. f. Um nun zu untorsuchen, ob die Abhbigigkeit von der 
Wegedifferenz genau die von der Theorie geforderte ist, müssen wir die 
Differenz der Entfwnungen der einzelnen Punkte TOn den beidm Lichtqudlen 
bestimmen. 

Zu dem Ende müssen wir ausser dem Abstände der LichtqueUe und des 

Schirmes von den Spiegeln , so wie die Neigung der letzteren gegen einander, 
die leicht ein für allemal gemessen werden können, die Enlfemimgen der 
einzelnen hellen und dunklen Streifen von der Mitte r kennen. Um diese zu 
erhalten, ist das beschriebene Beobaehtungsverfahren , die Er.schiinung auf 
eimni Schirme zu betrachten, nicht sehr geeignet, da die Streifen sehr nahe 
zusammenliegen . 

Fresnel') fing daher die Erscheinung direkt mit einer Lupe von kurzer . 
13i"ennweito auf. Man tlmkc sieh eine Lupe so liiuter <leiii Schinne aufge- 
.stelit , (la.ss uiiin durch sie himlurchseheutl ein deutliches virtuelles Bild der 
den R[»ic\t,a'iii zui^ewandten Seite des Schirmes erhiilt, so sieht mau nach Fort- 
nahmo des Seliinnes die vorhin auf <lem Scliirme dargest^illten Streifen ver- 
grössert , uml kann nun leicht den Abstand derselben messen. Zu dem 
Zwecke spannte Fresnel in der gleichen Entfernuntr vor der Lujte einen feinen 
Faden parallel den Streifen aus, der unveränderlich fest mit der Lupe ver- 

1) Fresnel, a. a. 0. Poggend. Auual. Bd. 3. p. 99 S. Oeuvres completea T. iJ. 
1>. 15. 



)iun<1cn war, und befn.sti^^o ilen Apimrat auf t'ii)L'r Mikroiuoterschraubi', 
welche der Lupe eine seitliche Bewegung in der Uielilung mn Fig. lüÖ zu 
er! heilen venuoehte. Da die ungesehenen Streifen und der Piwlen sich in der- 
selben Entfernung von der Linse befinden, so sieht man sie zugleich und 
Faden wie Sij-eifen <leutlich. 

Eine sehr bequeme Anordnung zur Messung der Streifenabständo gibt 
die sogenannte Diffractionsbank von Duboscq. Dieselbe zeigt Fig. lO'J. Auf 
einem fcst»*n Fussbrett ist ein Messinglineul, auf die hohe Kanle gestelU, 
welches mit einer Millimeitrthcilung versehen ist, bel'estigl. Auf dieses 



Kig. lOli. 




Lineal sind in ]iassen(U'U Stativen die einzelnen Apparate befestigt. Zunächst 
eine Cylinderlinse /, in der Mitte eines undurchsichtigen Schirmes, <ler alles 
nicht durch die Linse hindurchgehende Licht von den Spiegeln abha'ilt. Lässt 
man auf die Lins(! ein nahe paralleles Strahlenbündel fallen, so entsteht in 
der Brennweite derselben eine reelle Lichtlinie, wie sich unmittelbar aus den 
Geaetzen der Brechung in einer Kreislinie, dem Horizontaldurchschnitt der 
Cylinderlinse ergibt. Die von dieser Liclitlinie ausgehenden Strahlen fallen 
dann auf die Spiegel SS'y von denen der eine S mit Hülfe einer Mikrometer- 
schraubc parallel sich selbst vor oder zurückgestellt wx'rden kann , während 
die Ebene des andern gegen die des ersten mehr oder weniger geneigt werden 
kann, um so die Spiegel den vorhin angegebenen Bedingungen entsprechend 
stellen zu können. 

Die entstehenden Streifen werden mit der Lupe L beol)achtet, welche 
nahe der Brennweite einen Faden jiarallel den Interferenzstieifen ausgespannt 
hat, oder an dessen Stelle ein feines Glaaplättchen, in welchem mit einem Dia- 
manten eine Marke oder eincThcilung eingeritzt ist. Die Lupe w ird von einem 
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Hchlitti-n ,if»'frajL,'('n, wi'lclier durcli i-inv mit ilt in Kopie vcrx-hfiu' Mikroiiieter- 
s<cliraube seitlich viTscholten wfrdiii kann. An vhwr Theilun^', an der sich 
ein auf (1cm Schlittrn vorhandener Nonius vorheischielit, aowie an dt-r in lOO 
glüiche Theile getheillen Trommel ik-r Mikrometer^chruuhu wird die seitliche 
Verschiebung gemet>sen. Zur Ausführung der Messungen stellt nmnnun zunächst 
den Faden der Lupo so, dass er den mittlem hellen Streifen deckt, und ver- 
sehit'bt dftim dnrdi Drehung des Scbraubenkopfes K die Lupe nach der euien 
oder andern Seite so weit, dass der Fladen den ersten, zweiten etc. dunklen 
Streifen deckt; die GrSsse der Verschiebung liest man dann an der Thcilung 
des Kopfes ab. 

Misst man nun so don Abstand eines bestanunten, etwa des ersten oder 
zweiten Streifens von der Mitte, indem man nach und nadi die Lupe in ver- 
schiedene Entfernung von den Spiegeln bringt, so findet man, dass die Ab- 
stSnde der Sbeifen mit zunehmender Entfernung grOsser werdai, und zwar 
so, daas in einem Horizontalschnitt, der durch die Ebene L*h**oc Fig. 106 
gelegt ist, die einem bestimmten Streifen angehOrigen Punkte auf einer Hy- 
perbel liegen, deren Brennpunkte die beiden Lichtquelleii X' und//" sind. 
. Fig. 110 stellt einen solchen Horizontaldurchschnitt dar; AC und 3C sind die 
beiden Spiegel, L' und //' die beiden Bilder der Lichtquelle, und oc die auf 
dem Mittelpunkt a von L' L " errichtete Senkrechte. Diese Linie ist der Ort 
der hellen Mitte, nach beiden Seiten liegt daneben ein dunkler Streifen, dessen 



Fig. 110. 

L 




Kniferniingen vnu in verscliiedenen Altslündeii \nn o durch die llyiieihel 
KK K" gegeben ist. Auf dioen dunklen l'id<ft der zweite helleSlreifen, des.sen 
Abstände von nc duri Ii d;i~ /.weile Kvjierbelpaar MM'M ' ,i,'('i,'ebcn ist ii. s. f. 

Die Hyperbel '\-^t liekannilicli d idiirrli « liaraklerisiri , da>s die iJitVercn/ 
zweier von «Un l)eidi'n Ilrennjiiinki eii nach einem innl deiiiM llM-n IMmkle der- 
selben gezogenen Leitstrahlen eine eonstanle (.Jrösüe, uml /war gleich der 
sogenannten grossfn oder rei'Uen Axo ist. 
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Daraus, da.s.s diese Curven Hyperbeln siiul, fulgt al.su 

KL" — KL' K'L" — K I/ = K" L" — K" L' = d, 
Mvcun wir die j^aosse A\o dieser Hyperbel mit d bt'/eielin<'n. 

Diese Leitstrahleu sind nun die von den Lielitstralden , welche in den 
Punkten K, K' . . zusununentretien , zurU(;k«3n'lei.(ten Wef,'e; es folgt also, 
wenn zwei gleiehbcschanVnt' Lielitstralden, die /iitdeieh von einem Punkto 
ausgehen, auf vei>(.liietlenen Wegen, wn denen der eine um eine s/ewisse 
Grösse (/ kürzer al.>> der andere ist, /ii einem Tunkt« sich foripüuu/eu, so 
veimichten sieh dieselben bei ihi'em Zu-uinnieutreflVn. 

Die analytische Geometrie U-hii nuu, dass, wenn wir den Alistainl A7- 
oder K' h ' . . eines Punktes der Hyperbel vun di-r Drittellinie oc mit ./ untl 
den zugehörigen Abstand /.v/ mit // bezeichnen, wenn wir ferner den hallieu 
Abstand L' L" der beiden l]renni>unkte f, die halbe grosse Axe der Hyperbel 
a nennen, da.ss dann x und y durch folgende Gleichung mit einander ver* 
knüpft sind: 

ai «f _ «t — * 

Messen wir demnach ftlr iigend einen Punkt der Hyperbel die Werihe 
Qt und y, nnd bestimmen den Abstand e der Brennpuidcte, so kSnnm wir 
ans dieser Gleidning a und da 

auch die Wegedifferenz der Lichtstrahlen bestimmen, bei welcher sie sich 
vernichten. 

Die OrOsse 9 ist der geniesiene Abataad des ersten dunklen Streifens 
von der hellen Mitte, oder der halbe Abstand der beiden ersten dunklen Strei- 
fen von einander. Nennen wir den. Abstand letateror so ist demnach 

Fornor ist 

y — fa) *(7 + ö?. 

tC ist der Abstand des Punktes In von dem Punkte, in welchem der Hori- 
zontalsdmitt die Kante schneidet , in welcher die Spiegel susammenstossen. 
Derselbe Iftsst sich direkt messen , er sei gleich w. 

Coy der Abstand des Punktes C von der Ebene der SpiegelbUder, be- 
stunmt sidi aus dem Abstände ZC nnd der Neigung ACB* =■ er des Spiegels 
folgendermasson. Es ist 

Co^QV . QoäoöL\ 
Nun li^n X, L', X" auf «ner Ereialioie, deren Mittelpunkt C ist, 
demnach ist 

CT/ ^CL^ /"und <^ X'CX" — 2L*LI/\ 
da der Winkel an L als Peripheriewinkel auf demselben Bogen steht wie der 
an C als ( -cniriwinkol. Da nun weiter 
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LL' _L CA, LL" X BC, 

80 folgt 

gleich dem Neigungswinkel der beiden Spiegel. Da ferner 

OL' — OL" nnd Co J_ ////', 

so folgt anch 

^ oCV = |//CX" = a 

und 

y = <r -f- /* . cos cf. 

Der halbe Abstand der beiden J]renn|Hiukto r = oX' ist dann 

c = C'// . sin « = /" . 8in «. 

Setzen wir nun die Werthe für dP, € in unsere Qleicbung I., so wird 
dieselbe 



(«■ + /■ . cos ft)« ^ jj 



a* (/" . f in cf)* — a* 

und tUcsf Gleichung nadi a juifgt UJst gibt una einen bestimmten Werth filr a 
oder auch den WegeuntcrscbieU d. 

Bestirauit man nun ans entsprechenden Messungen fEür die andern hellen 
nnd dunklen Hyperbeln die grossen Azdl, also die Wcgedifferens der in Umen 
zusammentreffenden Lichtstralüen , so ergibt sich, dass die grossen Axen 
der dunklen Hjrperbeln, wenn die der ersten KK' .... den Werth d hat, die 
Werthe 

d, 3<f , 5^f, 1(1 

haben, dass sie sich also verhalten wie die lieihe der ungeraden Zahlen. 
Die Azen der hellen Hyporbeln haben dagegen die Werthe 

2d, 4<i, 6<7, 8<2 . . . . 
sie verhalten sich also' wie die Beihe der geraden Zahlen. 

Wir scliliessen daraus, dass zwei gliii hbe.sehaffenc Lichtsf rnblen bei 
ihrem Zusammentreffen sich A'emichten, wenn sie von dersellini Lichtciuelle 
ausgehend Wegi> durchhiufen haben, die um eine bestimmte Grösse f7, oder 
ein ungerades Vielfaches derselben verschieden sind, dass sie sich aber ver- 
stärken, wenn ihre Wege nicht oder um ein gerades Vielfaches derselben 
Gr0s.se (/ verschieden sind. 

Gehen wir von einem hellen Streifen zu dem nächstliegenden dunklen 
über, so nimmt die LichtötUrke stetig ab, gi-hen wir von einem dunklen zum 
nSchstliegenden hellen über, so nimmt dieselbe stetig zu. Heim IJebergange 
zum nilchstliegenden Streifen nimmt nun aber die Differenz der von den bei- 
den Lichtstrahlen durchlaufenen Wege stetig zu. Wir schliessen daher, dass 
die aus dem Zusanunruwirken zweier Lichtstrahlen re.sultirendi' Licblinten- 
sitiit stetig abnimmt, wenn die Difl'erenz der von ihnen zurückgelegten Wege 
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von 0 od<»r 2nd auf d oder (ßn -\- l) d wBchst, dass sie dagegen ebenso za- 
nimmt, wenn sie von (2n — l)d auf 2nd w&cbst. 

Vergleichen wir nun diese Besultate mit der ans den Prindpien der Wel- 
Icntheorio gezogenen Folgemi^, so finden wir sie damit in vollstem Einklang. 
Die aus dem Zusammenwirken zweier Wellenbewegungen resultmmde Ampli> 
tudo war 

A ^ 

ji « 'Za . CU.S Ti ^ , 

wenn die Amplituden beider gleidi a und die PbasendifferenZf das heisst der 
Wegeuntersebied der Strahlen gleich d ist, und man siebt, wie die auf Seite 
327 aus dieser Form v<m A in Bezug auf den Werth von A gezogmen Seblfisse 
in dem Fresnerschen Vorsiiehu experimentell dargestellt sind. Daraus folgt, 
dass sich auf jedem Licht.strahli' seiner Lilnge nach periodische ZustSnde fin- 
den, von der Länge die einander stetig folgen, und von denen ^wei un- 
mittelbar auf « inander folgende sieh gerade entgegengesetzt verhalten. Wir 
werden dalirr berceliligt .^t-ein, das Licht als- eine Wellenbewegung und die 
gefundene WogediflVrenz von welcher die resultirende Helligkeit abhängig 
ist, als die halbe Länge einer Welle anzusehen. Denn der Werth von A 
hSngt genau so von , ^ ^^^S ^^ip die resultirende Helligkeit von H. 

Die Messung der Distanzen /r und / sowie des Winkels a gibt somit so- 
fort durch Auflösung der (xleichung H nacli a und durch Verdoppelung des 
Werthes von a die hallie Wellenlänge des zu dem Versuche benut/.teu lionio- 
geiien Lichtes. Fri siicl hat diest; Messungen für ein rothes Lirlit durchge- 
führt, welches ilurch ein tiet rothes Glas iilter Kircheufenster hindurchging '). 
Er erhielt als Wellenlänge für dieses Licht 

w(nn, Wiedas schon im ersten Abschnitt geschehen ist, die zehntausendstel 
Milliuieter als Einheit genommcm werden. 

* 

§. 67. 

Andere SCMhoden die Interferensatvelfen hervonubrlngen. Die 

Erzeugung der Interferenzstnufen mit Httlfc der Fresnerschen Spital beruht 
darauf, dass mittels derselben Schwingungen ganz bestimmter Phasendiflfo- 
ronz an einer Stelle erregt werden, indem die von einer und ders(>lben Licht' 
iiuello hcoTtthrenden Wellen, nachdem sie genau unter dcnscdben Umständen 
reflectirt sind und verschiedene Wege durchlaufen haben, wieder an dersellH^n 
Stelle zusammentreffen. Auf diese Weise ist es <»Toicht, dass an einer und 
derselben Stille längere Zeit hindurch, und so lange als man will, Sdiwin- 
gnngen gh'icher Uiclitung immer mit derselben Phasendifferenz /usatmuen- 
treffen. Das ist tnne zur Wohrnebiiiung der Interferenzen nnthweudige Bu- 



1) Franel, Poggcnd. Annal. Bd. HL p. 134. Oeuvreii eompletefi. T. II. p.SS. 
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dingang, denn bei der Snsawst geringen LSnge d«r Lichtwellen und in Folge 
dessen der Sasseist kons«»! Daner der Sohwingongen, ist die Literferenx ein- 
zelner Schwingungen, wie es beim Schall der Fall war, nicht wahnonehmen. 
Ans dieaem Grande kOnnen wir aneh keine, Interfecenzerscheinnngen wahr- 
nehmen, wenn wir die Wellen, welche sasammnilEonunen, Ton vmi Ter- 
schiedenen Liclitquellen hernehmen, wenn wir also die beiden dnroh I^Nge- 
lung orliultenen Lichtlinien bei dem FrcsneVschen Versuch ersetsen durch zwei 
selbständig leuchtende Licbtliuien oder Lichtpunkte. — Wir können nämlich 
durchaus nicht annehmen , dass die Schwingungen der leuchtenden Kfiiper 
mit einer solchen Begelmfissigkeit erfolgen, dass wir die von ihnen ausgehen- 
den Lichiwellen eine messbare Zeit hindurch als zu demselben Mittelpunkt 
gehörig ansehen dürfen, so dass wir die Schwingungen eines im Abstanden; 
von der Lichtquelle betindlichen Aethertheüchens durch die Gleichung 



y = a. sin 2« — ^ ) 



darstellen können; wir müssen die Bewegung vielmehr darstellen durch die 
Gleichung 



worin d innerhalb jeder messbaren Zeit alle Werthe zwischen Null und l an- 
nimmt. 

Die von einer zweiten Lichtquelle herkommende und denselben Funkt 
treffende Welle ist ebenso dargestellt durch 



wo ebenfalls ä* in jeder messbaren Zeit alle Werthe zwischen 0 und k anneh- 
men kann. 

Die Amplitude der resultirenden Bewegung ist natürlich auch hier gege- 
ben durch die Gleichung 

il« — fl« 4- a? -f 2aa' . cos 2« 

da indess d — d' in jedem Momente einen andern Werth erhält, so ist die 
resnltirende Amplitude oder Intensität verÜnderlicli. Diese Aenderung erfolgt 
aber in so kurzen Zeiträumen, dass wir sie selbst nicht walnnehmen, sondem 
nur die während der Ueobachtungs/.eit vorliundenf mittlere Intensitiit des 
Lichtes sehen. Ilm diese mittlere Intensitiit inneiliall» einer gegebenen Zeit / 
zu erhalten, haben wir die Sumnu' der in den einzelnen Zeitmomenten dt vor- 
handt>n«>n Intensitäten zu bilden und diese Summe durch die Anzahl der ein- 
zelnen Glieder, also durch ^ zu dividiren. Damach ist die mittlere Intensität 



« 0 



t 

2aa eos 29S - ^^r^ • Ä. 



weiiunnt, Plqr>nt n. t. Ana. 
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§.57. 



Der mit dt miiltq>lieirte Aasdmdk unter dem Snmmenzeichen des zweiten 
Gliedes nimmt nnn innerhalb des Intervalls 0 — t alle Werthe zwischen 
— 1 und -\- 1 «a^dakd — d' alle Werthe zwischen 0 und X annimmt. Daraus 
folgt, daaa das zweite Glied der Sunune gleich 0 ist, somit dass 



oder die mittlen IntensitSt ist einfach die Summe der IntensitSten der von 
beiden Quellen ausgehenden Bewegung, welches auch die Lage dos betrachte- 
ten Punktos zu den einzelnen Lichtquellen ist. Zwei verschiedene Lichtquel- 
len kiteneii also niemals bei ihrem Znsammenwirken Interferensstreifen er- 
wogen. 

Auch wenn wir nur eine Lichtquelle haben, ist die au^gesandte Bewegung 
in der angegebenen Weise nmegelmSssig, so dass wir im Abstände x von der- 
selben die Bewegung darstellen müssen durch 



worin d innerhalb jeder niossbaren Zeit jeden Werth zwischen 0 und A an- 
nimmt. Hier verlädst aber diu Bewegung, welche mit der ersten Interferen- 
zen gibt, die Lichtc^ufUe zur selben Zeit, sie wird nur auf einem um 8 grössern 
Weg zu den ihr und der ersten gemeinschaftlichen Punkten geftihrt; deshalb 
ist, welches auch der Werth von d in jedem Momente ist, die Phasendifferens 
der beiden zusammentreffenden Wellen lediglich durch den Wegennterschied i 
bestimmt und immer derselbe. Die resnltirende Bewegung ist deshalb Yim diS' 
ser Phasendififerenz nach dem Interferenzgesetz abhängig und immer dieselbe. 

Die äu.sserbt geringe Länge der Lichtwellen fordert auch dann , wenn die 
interferirenden Wellen von einiT und derselben Lichtquelle auagehen, das.s die 
Lichtquelle möglichst nahe auf t-inun Punkt oder eine Lichtlinie reducirt 
werde. Denn sobald die in einem und demselben Punkte zusaniuitnti i lVf lulm 
Wellen von merklich verschieden liegenden "Punkten der Liebtciuelle herrüh- 
ren, kommen dieselben wieder in allen möglichen Phuaeu zusammen und 
können somit nicht zu Streifen Anlass geben. 

Die Bedingimgen, dass wir Interferenzstreifen erhalten, sind nl-^o, da.ss 
wir von einer schmalen Lichtquelle aus Wellen auf Wegen verschiedener 
LSnge zu densellien Punkten führen, dort, wo die Wegeditferenz dann 0 oder 
ein gerades Vielfaches von halben Wellenliingen ist, erhalten wir durch diis 
Zusammenwirken der beiden Wellen die vierfache Helligkeit der einzelnen 
Welle, dort, wo die Wegedifforenz ein ungerades Vielfaches einer halben Wel- 
lenlänge ist, Dunkelheit. 

Ausser mit HtÜfe der Fresnerschen Spiegel Iftsst. sich diese Anordnung 
nodi auf verschiedenen andern Wegen erreichen. Sehr bequem ist dazu das 
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adun Ton Frasnel <) angewandte Interferanaprisma. Daaselbe besteht Fig. III 
aus emem sehr stampfwinUigen Glasprisma ABO* 

' Dasselbe wird einer Liehtlinie L so gegenübergestellt, dass die Kante A 
der Lichtlinie parallel ist, und dass die durch L und A gelegte Bbene das 



Mg. 111. 




M 



Prisma halbirL Jede HSlfte des Prismas wirkt dann als ein Prisma mit sehr 
Idein^ breofaeaden Winkel, nnd der Erfolg ist naeh §. 17 der, dass die auf 
Um HBlfle BA des Prismas fallenden Strahlen nach der Brechong sich so fort- 
pflanzen, als kBmen sie von der Lichtlinie Z", wSluend die auf CA fallenden 

Strahlen nach dw Brechung sich so fortpflanzen, als kSmen sie Ton der Licht* 
linie L', In dem von beiden gemeinschaftlich beleuchteten Baume OM'N" 
müssen sich also gerade so Interferenzstreifen zci^n n als bei den Fresnel'schen 
Spiegeln, Nur in einer Beziehung zeigt sieh ein kleiner Unterschied. Nach 
§. 23 ist nämlich die Lage der virtuellen Bilder L' und L" eine verschiedene 
für die verschiedenen Farben, für rothes Licht liegen sie näher bei L als ftlr 
violettes Licht. Die hellen und dunklen Streifen für Violett liegen deshalb 
hier näher beisammen als bei Anwendung der Spiegel, wenn die für rothes 
Licht denselben Absümil hüben. Bei Anwendung des weissen Lichtes sind 
die farbigen Streifen deshalb achmaler, als wenn man sie durch die Fresnel'* 
scheu Spiegel erzeugt. 

Ein anderes im Prineip wtilil zuerst von Fizeau"-) angewandtes Mittel, 
um in derselben Weise Intert"ereii/st reiten zu erzeugen, sind zwei aus demsel- 
ben Stücke geschnittene und wenig gegen einander geneigte Spiegelglusplat- 
ten Fig. 112^1 und JU mit ebenen und jjarallelen Wänden; man stellt dieselben 
in einiger Entfernung von einer Liehtlinie so auf, dass die durch die Licht- 
linie und die beiden Glasplatten gemeinschaftliche Kaut« gelegte Ebene den 
Winkel der beiden Platten halbirt. Die auf die einzelnen Platten fallenden 
Strahlen wenlen dann so gebrochen , dass sie nach dem Austritte sich fort- 
pflanzen, als kämen die aus A austretenden vuu iv", die aus B austretenden 



1) Freanel, Oeuvres compltsteB. T. J. p. 330. 

^\ Fizeau, Couiptcs licuduB. T. XXXI II. p. 349. Krunig Journal. Bd. III. 
Man Bebe auch Jamin, Coun de Pbjmque. T. III. 

22« 
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Ton Ii\ Die dann nodi diYergirendeii Strahlen werden dann von einer Sam- 
mellinse aufgenommen, welche Von J/ m Z| und von J4' in ^ reelleB 




Bild entwirrt. Die von iiusgehenden Strahlen erleuchten dann den Ramn 
Ji^M\^^^ die von //., ausgehenden den Raum L.,M.^N.y Da die beiden Bilder 
X, und den vorhin geyteilten Bedingungen eut>itreclirn , entstehen in 
dem von beiden gemeinschaftlich beleucht^Un liaumu gerade so Interferenz- 
sireifen, wie bei den Fresnel schen Sjdegeln. 

Eine dritte Methode bieten die von liillet ') auLfewandti-n Halblinsen. Die 
Einrichtung derselben zeigt Fig. 113. Eine schwache Sanum lliiise wird durch 

einen durch ihre Mitte geführten Schnitt in zwei 
gleiche Hälften getheilt. Die eine Hälfte wird in 
einen festen Halbring L gefasst, die andere in einen 
M Halbring iC, der dordi d» Mlkrometenofanittbe M 
^ ersten gen&hert und Ton ihm entfernt werden 

*^ >^ kann. Sind die beiden Halbringe sieb möglicbst 
nahe geeteQt, so berllhren sich die Schnittflichen 
der Linse. Man stellt nnn diese Halblinsen in der 
NBbe einer lachtlime so auf, dass die Halbirungs- 
ebene der Linsen die Liohtlinie in sich anfiununt. Berühren sich die Linsen- 
hSlften, so wirken sie als eine ein£uhe Linse, sie erzeugen in einem bestimm- 
ten Abstände von der Linse ein resUes Bild der Licfatlinie. Wenn man da- 
gegen die LinsenhBlften von einander entÜenit, wie Fig. 114, so enengan sie 

flg. 114. 





zwei Bilder // und 7v ", welche beide dann dieBcdini^'uni,' zur Bildung der Inter- 
ferenztttreifen in dem liaume, in welchen beide Bilder ihr Licht senden, erfUlleu. 



1) BiUet, Traittf d'optitiue phyöique. i'. I. G7. 
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§. 58. 

Parbon dünner Blättchon. AVohl die verbreitet sie und zuerst aus der 
WelleiiLlieorie erklärte Interferen/.er,<ehcinuni,' sind die Farlien, weUlie dünne 
Seliiehtcn farbloser durcli.sichtif^'cr Köri)er zeiijen. Alle durelisieliti^'<'n Körper, 
wenn sie in liinreiehend dünnen Scliielüen hergestellt werden, zeigen Farben 
ähnlich denen der Seifenbliiaen, wenn man sie im retlectirten Lichte beob- 
achtet. Der Erste, dem diese Thatsache auffiel, war Boyle (1663), und 
Uüoke, der 2^itgonosse und Bivalo Newtons, machte sie zum Gegenstando 
einer genauem üntenntchung. Li seiner Mikrographia (1665) gibt er uu, 
dasB die Vaxb^ der Olimmerblftttdieii you ibrer Dicke abhänge und nur sum 
Vorschein komme, wenn die Dicke innerhalb gewisser Grenzen liege. Femer 
behauptet er, daas für eine gleichmSssige FSrbnng nothwendig sei, dass die 
Dicke Überall dieselbe sei. Er war es auch, dem es soerst gelang, regel- 
mSasige Farbenringe zu erzeugen durch Aufeinand6rl<^gen zweier ObjectiTgllser. 

Nach Hooke beschäftigte sieh Newton') mit dieser Erscheinung und 
stellte in einer musteihaften Experimentaluntersnchung die Gesetse derselben 
auf. 

nian auf eine ebene Glasplatte eine ConTOzlineo von sehr schwacher 
Krtlmmnng, und betrachtet diese Cknnbinati<m im reflecthrten Lichte, indem 
man also auf sie hinsieht, so sieht man um einen dunklen Ißtle^^kt (dne 
Beihe Ton concentrischen iarbigMi Bingen. Zunftchst um die dunUe Mitte 
legt sich ein nach Innen blSulicb, nach Aussen gelbroth gesäumter weisser 
Kreis. Als zweites Bingsjstem folgt dann ein schmaler violetter Ring, um 
den sich ein intensiv blauer, dann seh wach grtlner, deutlich gelber und 
schlieuslich rother Band hemmlegt. Das dritte Ringsystem ist von Innen 
nach Aussen blau, gr(ln, gelb, roth; das vierte grün» gelbroth, roth und 
in den noch weiter erkennbaren Bingen zeigt sich nur grOn und roth, bläulich- 
grün, roth und röthlich - weiss. Man hat die Farbenringe, um mit ihnen 
andere Interferenzfarben bequem vergleiehen zu k^umen, genau klassiticirt, 
und als Farl>en verschiedener Ordnung neben einander gestellt. Jedes der 
erwähnten Ringsystenie wird dann als ein (ianz.es gefasst, und die in dem 
ersten auftreti-nden Farben als Farben erster Ordnung, die im zweiten als 
zweiter Ordnung bezA'ichnet u. s. f. 

Hiernach sind von der dunklen Mitt^^ an gereehnei die Farben 
I. Ordnung: seh war/, blas.sblau , weiss, gelb, orange, roth, 
II. Ordnung: violett, blau, gidldich -grün , gelbroth. 

III. Ordnung: put pur, indigblau, glänzend grün, lebhaft gelb, rosa, 

carmoisin. 

IV. Ordnung: bläulieh -grün, golblieli -z'oth , schwach roth. 
V. Ordnung: schwachgrün, woii», schwach roth. 



1 ) JS'etcton, im 2. Buche seiner Optik. 
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Einfaclicr aber sihiirfer und dt-sliall) zu genauen Me.s.>ungen mehr ge- 
eignet wird die Er.selioinung , wenn mau <lie Platten durch homogenes Liebt 
beleuelitet oder durch ein UKiglichst liumogenes (ihus auf sie hinsieht; man 
sieht dann eine grosse Anzahl heller und dunkler liinge, die sich um den 
dunklen centralen Fleck herunilegen. 

Der Uebergang von hell zu dunkel und von dunkel zu bell ist wie beiden 
Interferenzstreifen ein allmählicher. 

Eine Messung der Bingdurchraeaflor ergab, dans, wenn man die Dnreh- 
messer des ersten hellen Ringes gleich 1 setot, diejenigen der folgenden bellen 
Ringe sind: 

gh = \ ;/3, / 5, i/i .... 

M.' verhalten >ich wie die Quadrulwuizeln der ungeraden Zahlen. Diejenigen 
der dunklen Ringe sind dann 

9d^yq, |/4, ^6 .... 

sie yerhalten sich also wie die Quudraiwunceln au» den geraden Zahlen. Der 
Durchmesser des centralen dunklen Flecke» ist dabei gleich 0 geset-zt. 

Die Dun hincsscr der Kingo fiberhaupt verhalten sich also wie die Qoar 
draiwurzeln der natürlichen Zahlen. 

Wendet man nach einander verschiedene^» homogenes Licht an, so wer- 
den die Durchmesser der Ringe andere, sie sind am grössten bei Anw«idttlig 
rothen, am kleinsten bei Anwendung violetten Lichtes. Die Ringe im weissen 
Lichte sind nichts anderes als die thcils tiber thcils neben einander gelagerten 
Ringe der einzelnen Farben; die Färbungen liusscn sich daraus nach den Ge- 
setzen der Farbcmuiüchung berechnen, in ganz gleicher Weise wie bei den 
Interferenzstreifen des weitisen Lichtes im Frosnerscben Spicgelvei'sucb-. 

Schon Hocke erkUlrte, dass die zwischen zwei schwach convexen Linsen 
entstehenden Farbenringe nnr ein specielkr 1 all der Farben dtinner Blättchen 
seien, dass sie in der dUnnen zwischen den beiden innem Flächen der auf 
einander gelegten (Jliiser eingeschlossenen Luftschicht entstehen. Dönno 
Bliittchen zeigten, wie Hooke fand, P'arben , di»' von ihrer Dicke abhängen, 
und da bei dieser Vorriclitwng die Dicke der Luftschicht in einem um den 
Berührungspunkt als Mittflpunkt gelegten Kreis Uberall gleich ist, so ist ein 
solcher Kreis überall gleich gefiirlit . da al»er die verschiedenen Kreise eine 
verschiedene Dicke haben, so sind die verschie<lenen Kinge auch imm»'r anders 
gefärbt. Einen direkten Beweis für die Uichligkeit der Annalimc, dass die 
Kingbildung in dieser Schicht veranlasst werde, erhielten llooke und Newton 
durch die Erfahrung, dass die Durchmesser der Ringe wesentlich abhängen 
• von der Substanz der innerhalb der beiden Gläser eingeschlossenen Schicht. 
Wurden dieselben imiev die Glocke einer Luftpum]>e gebracht , und zwischen 
ihnen ein luftverdünnter Raum hergestellt, so wunlen die liingdui chmesser 
grösser; wurde die Luft durch Wasser ersetzt, so wurden sie kleiner, mehr 
noch wenn anstatt des Wassers eine stärker brechende FllUsigkeit genommen 
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wurde. Vergluichcrule Messungen der Durchmesser bei verschiedenen Sub- 
sLinzen ergaben, dass dieselben sich verhielten umgekehrt wie die Quadrat- 
wurzeln aus den Ihechungsexponenten der eingeschlossenen Flüssigkeiten. 
Die ]Jrccluingsexj)onenl('n von Luft und Wtiäscr verhulten sich wie 1 : '/j, die 
Uingdurchmesser, wenn einmal Luft, dann Wasser zwiäuheu den Gläsern ein- 

gosdüosson ist, wief^l : 

Bei d«r von Newton angewandten Combination einer Gonvexlinse und 
einer ebenen Glasplatte ergibt sieh ans den beobachteten Ringdnrchmessem 
und dem gemessenen Krflmmnngs- 
radios der untom Linien flüchc die 
Dicke der Schicht, bei welcher die 
hellen und dunklen Ringe entstehen. 
Sei SU dem Ende All (Fig. 115) die 
ebene rHusidatte , DE die untere 
Fläche der Linse, deren Mittelpunkt 
in (7, und sei sr der Radius irgend 
eines hellen oder dunklen Ringes, der 
in der obem Gren/.e der zwist hen DE 
unii Ali eingeschlossenen 8chiclil liegt. 
Die Dicke der Si hicht au der Stell.', wo der Ring entsteht, ist dann gleich su, 
Ist nun Ct senkrecht zu AB, so haben wir 

«r» « <Ä» — ör» 

und weiter 

wenn wir den Killmmnngsradins der Flficfae DE mit B und die Dioke der 
Schiebt mit ä bezeidmen. Daraus folgt 




. — (Ä — d)' = 'im — d^ 



und daruuti 



d ist gegen M sehr klein, so daes wir welches gegen d selbst wieder sehr 
klein ist, ▼omacbUssigen dttrfoi. Dann ist 

Es folgt daraus, dass die Dicken der Schicht, wo die Ringe sich bilden, 
proportional sind den Quadralen der Ringdurchmesser. Da nun die Durch- 
mosei- der hellen Ringe sich verhalten wie die Quadratwurzeln aus den unge- 
raden Zahlen, so folgt, daas die entäi)rechcnden Dicken der Schiebt sich ein- 
fach verhalten wie die ungeraden Zahlen. 
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Ist also dir Dicki' für den erätcn hellen JEUng gleich 1, so bind die Dicken 
für dio übrigen hellen Kinge 

und die Dicken an Stelle der dunklen lUnge 

d;,— 0,2,4, 6 

SchücsBlioli fand Newton, daes die Durchmesser der heUen und dunklen 
Binge und somit die Dieken ä&r Schicht, denen die Binge entsprechen, ver- 
schieden sind je nach der Richtung, in welcher man auf die Combinatioii hin- 
sieht. Die Bingdurchmesser sind am kldnsten, wenn man senkrecht auf die 
GlSser hinabsieht, und sie werden grösser, wenn man unter einem kleinem 
Winkel auf die Platte sieht. Das Gesetz, nach welchem sieh die Dicken der 
Schicht fOr einen besimmten Bing bei schiefem Daranfeehen indem, llsst 
sich am besten folgendermassen daistellen. Ist d die Dicke der Sdiicht, wenn 
wir senkrecht auf die Platte hinabsehen und J diejenige, wenn wir so darauf 
hinsehen , dass die in unser Auge kommenden Lichtstrahlen den Winkel r mit 
dem Einfallslothe im Innem der Schicht bilden, so ist 

J-J-. 

ooar 

Das Gesetz ist durch ausgedehnte Messungen von De la Provostaye und 
Desuns bestStigt worden. 

Die Dicken der Schicht für den ersten hellen Bing bei senkrechtem Hinab- 
sehen aUf den Apparat sind nach den Messungen von Newton: 

fOr das ftusserste Both (y",000161 
„ die Grenze Both -Orange 0 ,000148 
„ „ „ Orange -Gelb 0 ,000148 
„ „ „ Gelb-Grttn 0 ,O0OlS8 
„ „ „ Grfln-Blan 0 ,000188 
„ „ „ Blan-Indigo 0 ,00011476 
„ „ „ Indigo-Violett 0 ,00010976 
„ das Snaserste Violett 0 ,0001016 

Auch wenn man durch eine solche Combination einer Linse und einer 
ebenen Glasplatte hindurohsieht, erscheinen farbige Binge, welche denen im 
reflectirten Lichte ganz gleidi, nur weniger intensiv und brillant sind, und 
welche bis auf einen Punkt ganz .denselben Gesetzen folgen. Der Unterschied 
ist der, dass bei den Bingen im durchgehenden Lichte jene dunkel smd, 
weldie im refleotarten Lichte heU sind und umgekehrt. So legt sich zunächst 
um die helle Mitte ein dunkler Bing, um diesen ein heller u. s. f. Die farbi- 
gen Binge im weissen Lichte sind daher sJbnmtlidi complementSr zu denen 
im reflectirten Lichte gefi&rbt. 



1) De la Frovostm/c und DeaamSf AnnaL de dum. et de phys. III. 8^, t. XXYU. 
Poggend. AmiaL Bd.LXXVl. 
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Alle diese Thatsachcn sind schon von Newton beobachtet worden, we- 
sontlich Neues in BetreH" dt>r Ei>ohoinunq ist bcitdem nicht liin/.u;j;( lüf,'t. 
Anders jedoch mit der Erklärung derselben. Die Ncwton'sche Erklärung 
gründete sich auf die Emissionstheorie und erst im Anfange dieses Jalu*- 
hundertä fiel dieselbe vor di'n f'inwUrfen Th. Young's') und Fresncl s ''). Diese 
Forscher in Verbindung mil Poisson-') und Airy ') leiteten dann die Er.schei- 
nung mit allen ihren Ein/eluheiten ;iu.s den l'rincipien der Undulal ionstheorie 
her und wiesen nach, dass die Erscheinung auf Interferenz,' der nach gleicher 
Richtung sich fortpli.inzt ndun an der vordem und hintern iläche der Schicht 
reflectirten Strahlen l>eruhe. 

Nehmen wir an, ein Bündel |tarallelk'r glcicligelarbter Strahlen A, A\ 
A'\. . falle auf eine dünne Schicht <S'*S', einer von ])arallelen Wänden begrenz- 
ten durchäicbtigen Subsiauz (Fig. 116). Der Winkel, den dieselben mit dem 

n«. 116. 




EiaiiEdMoibe büden, sei gleich «. Die Sohidbi fi9 sei an den beiden. Seiten 
Ton dem gldehen Mittel begrenst, also wenn die Sebioht, wie bei den Newton'- 
Bohen Bingen, Luft ist, sei oberhalb nnd onterhalb derselben die gleiche 
GlasBorte. 

An der obem Oieme der Sohicht angekommen, erleiden nnn stmmi- 
liehe Strahlen eine Theilnng. Der Strahl AB wird snm TheÜ bei B refleotirt 
. nach B hin, snm Theil aber tritt er in die Sdiicht 88' ein tmd pflanzt sieh 



1) Th, Toungy On the theoiy of ligt and oolonn. Phflos. Ttaoa. 1802. 

2) Frcsncl, Memoire sur la diffraction de la Inniiere. M^moircs de TAcad. 
Tome V. Poggend. Annal. Bd. XXX. Oeuvres completes. T. 1 u. Tl. p. 71. p. 247 ff. 
Note 8ur le phenom^no des amieanx colordn. Auual. de i lüui. et phys. XXIIT. 

3) Poisson, Sur le pbdnomi'ne des auueaux culurüts. Annal. de chim. et phys. 

xxa 

4) Äiry, On the andulatoiy theorj of optica. Mathematical TnMSta. Foggend. 
AnnaL Bd. XLI. 
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im Innein der Schicht in der Richtung JiC tV»rt, so dii.s.s er mit dvm Kiiitalls- 
lothü den Winkel r hihlet. Bei (' tritt eine /.\veif<' Theilung de.s Strahh's ein, 
er wird zum Theil mich rellectirt, /.um Theil tritt er in der Richtung CD 
paranel zu AB uus der S<hicht aus. Ihr in der Richtung CB roflectirlc 
Strahl tritt dort wiederum zum Theil aus der Schicht uu.s und ptlan/t sicli in 
der Uli htung Ji Ii ^ i»arallel zu HU fort , zum Theil wird er nochmals nach C ^ 
rcHectirt. iJci C tritt wiederum eine Tlu'ilung ein; theilwei.se wird der Strahl 
reflectirt, theilweis<c wird er gebrochen. tilei( lies gilt von den übrigen Strah- 
len A' B\ A" B" .... Der Erfolg dieser virltucheii Tlieilungen ist der, diiss 
an jedem Punkte B nicht nur ein refledirtcr Strahl BU sich lortptlanzt und 
in jedem Punkte C nicht nur ein gebrochener Strahl CD causlritt, son<lern 
eine ganze Reihe von Sirahlen. Jn der Jiirliluiig BU i Fig. 11<>) z. Ii, pllanzcn 
sich fort zunächst der B reflectirte Theil de.s Strahles Ali^ ierner der bei /?' 
in die Schiclit eintretende, dann bei C rcflectirtü und schliesslich liei ß 
nach R wieder austretende Theil des Strahles A' B\ dann der bei B" in die 
Schicht eintretende, bei C'\ B\ C' reflcctirte Theil des Sirahlüs A "B" u. s. f. 

In dor Richtung CD treten ans erstesB der bei P in die Schicht ein- 
tretende, bei C sie wieder ToriisBende Anfheil dee Strahles JJ>', zweitens der 
bei in das zweite IGttel eiiitretende, bei 0' und B refieetirte und sdiHeas- 
licb bei C aastretende Theil des Strahles A'B\ ferner ein Theil des Starahles 
A^B", welcher bei B" in die Schiebt eintrat, bei C'\ B\ C\ B refleotirt 
wnxde und bei C in der Richtung CD austritt u. s. f. 

Die LiditintensitKt des nach BB und CD austretenden Strahlencompleres 
hSngt nun nach den Gesetaen der Wellflnbewegung ab von der Fhaaendiffneos 
der einielnan ihn compcmirenden Strahlen. Es wird anr Bestimmung der- 
selhen hinreichend sein, die Resultirende der beiden ersten Strahlen, welche 
Ton AB und A'B' herrllhren, zu berechnen, da die folgoiden wegen der 
vielfaefaen Reflexionen und zwdmaligen Brechung zu sehr geschwicht sind, 
um einen wesenfUoh bestimmenden Einfluss auf das Resultat auszuüben. In 
dem wichtigsten Falle werden wir dann den länfluss der ganzen Strahlen- 
gruppe betrachten. 

Beginnen wir mit der Bestimmung' der lefleetirten LichtintensitSt und 
suchen die Resultirende der beiden nach BB sich fortpflanzenden Anthoile der 
Strahlen AB und A'B' auf. 

Nomen wir den Abstand dee Punktes B Ton der Liohtquelle a;, so wird 
zur Zmt < das in .B beflndliehe Aetiiertheilchen im einfallenden Lichtstrahle 
einen Abstand y von der Gldichgewichtslage haben, der g^ben ist durch 

y « o . sin 2;i; — , 

worin a die Amplitude, X die WellenlSnge und T die Osoillationsdaner der 
Lichtschwingungen bedeutet. 

B*^! B wird das Licht zuni Theil reflectirt, die Amplitude de.s reÜectirten 
Strahles ist daher kleiner als die dee einfallenden Lichtes, während Osd l lati o as- 
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daner und Wellunläng»' ungeündeit Idoibi-n. Ist einher r ein echter Bruch, so 
wird die Auijiliiinle des rcflectirtcn Strahles gleich rti sein. Um nun in dem 
relleetirten Strahle die Verscliielning f/' eines von Ii um x' entfernten Aether- 
theilehens zur Zeit / zu erhalten, ha1»en wir zu beaeht^'n, dass dun Ii dif Re- 
flexion selbst eine Phasenänderung cintn len kann. Wie wir in den Fi in( ipien 
der Wellenbewegung naehwiesen, geht bei der Ueliexion einer Wellenbewegung 
eine halbe Wellenhinge verloren, ilas heisst in der relleetirten Welle ist die 
Bewegung der schwingenden Punkte derjenigen der in der einl'allentU-n Wolle 
schwingenden entgegengesetzt, wenn das /weite ^^ittel dichter ist als das 
ci*ste; die Phase der relleetirten Welle ist aber derjenigen der einfallenden 
Welle gleich, das heisst die Bewegung gesehlL'hl im Abstände x' von i> nach 
derselben Richtung, als wenn sich das einfallen<le Licht um ilie Strecke x' 
fortgepflanzt hätte, wenn d;i.s zweite Mittel 0))tisch ililnnei- ist als das erste. 
Ist demnach, wie bei den Newton schen Ringen, die Schicht SS Luit, welche 
an beiden Seiten von Glas begrenzt ist, so ist die Phase der retlcctirten Welle 
gleich der der einfallenden Welle, da Luft weniger dicht ist als Glos, und 
wir erhalten 

Der StraU A'B' ist bei tob der Lidiiqnelle, wenn .B mii ottfemt 
WUT, umx — BE entfernt, wem B*E senkrecht xa AB ist, also die Wellen- 
ebene des einütllenden laolites darstellt Fflr den Punkt B' erhalten wir 
daher 

ff^a. sin 27f — ' 

Bei B' .tritt der Lidhtstrahl znm Theil in die Schicht ein, erfilhrt also 
eine SchwHchnng seiner Amplitnde Ton a an «Za, wo d ein echter Bruch ist 
Blit dieser Amfditade durdiUnft er suniolist im lonem der Sdiicht die Stredke 
B'C und besitst in dieser eine andere Wellenltto^e l' als diejenige des ein« 
fidlenden Liehtes, da, wie wir sahen, bei der Breehnag die WeUenlinge ge> 
Sndert wird. Eine Aenderung der Phase findet bei der Brediung nicht statt. 
Bei O' wird der Strahl reflectirt und erfährt dadurch neuerdings eine Schwä- 
chung seiner Amplitude von da und gda^ zngleidi aber tritt hier auch der 
Verlust einer halben Wellenlänge ein, da die untere Grenze der Schicht SS 
die obere eines dichtem Mittels ist. Nach der Reflexion bei C' wird daher zur 
Zeit t der Abstund eines unmittelbar Uber C liegenden AethertheilchMis von 
der Gleichgewichtslage sein 

^ = ^ . gm 2« / ^ 7,1 



und da 



cossra — 1; sinffasO 

— fida . sm 27t I J 
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Der reflectirte Strahl tlurchlUuft dann die Strecke C' B gleich B C und 
tritt bei B wieder in das erste Mittel in der Richtung BR aus. Auf der 
Strecke C' B hat der Strahl die Amplitude ffdii und die Wellenl&nge l\ durch 
die Brechung bei B wird dann die Amplitude nochmals geschw&cht auf 
und die Wellenlttnge wird wied«r die frühere A. Im Abstände x' von B wird 
daher die YerBchiebung eines ÄetherOieildienB zur Zeit i sein 

y ^ ^ Offda . tan 2n Iy 

Die Verschiebung T dos an diesem Orte vorhandenen Aothertheilchens 
zur Zeit / iät nun die algebraische Summe dieser einzelnen Yersohiebungen in 
folge des reflectirten Antbeils vön AB und Ä^B' oder 

oder 

V o /* «H-A ji j -I o «+«' BK\i 
T^ra.üa2n^^ j - d^,«ia2«{.y — ^ ^ j{. 

Wir k({ii]i0n nun T auf die Form bringen 

r-4.«n2»(^_£±£:-f). 

wenn wir setsen 

ra — . cos 2» ( — ^ j = 4 . cos 2n , 

ffdioa . sm 2x i -j? j- 1 « ^ . sm 2aK y 

FUr die Amplitude de>s rcsultirunden »Strahles, welche die LichtinLcnsittt 
bestimmt, erhalten wir somit 

^ {ray H- i^diay — 2aVecW . oos 2n — 
oder wenn wir den gemeinschaftlicheu Factor herausschreiben und setzen 
COS 2« ~ ^ j = 1 - 2 sm'« (^-^^ ^ j, 

Der Ausdruck für zeigt, dass der Werth der Amplitude abhängig ist 
von der Dicke der Schiebt und dar Neigung des einfallenden Lidits; denn 
damit Indem sieh B'C und BE^ und je nach dem Werthe dieser Giüsseo 
ksiin der Sinus zwischen 0 und 1 liegen. Ist der Sinus gleich 0, so ist die 
Amplitude ein Minimum 

^« = «2 {r — (}iidy', 

ist er gleich 1 , so wird 
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üm die AbhSngigkeit des Werthes dieses Sinns von der Dicke der Schicht 
besser zu Übersehen, sei die Dicke derselben bei C (Fig. 117) O'i' gleich 
Die Stncke B'C -» BC ist 
dum 

— cosJÖ'Ö'K 
Der Winkel B'CFist nun 
aber, 6a C'F dem EinfaUe- 
lothe bei B' parallel ist, gleich 
dem Brechongswinkdi t', dem- 
nach ist 

008 l 

Die Sirecke BE^ um wel- 
che der Strahl AB hinter Ä' B' 
sorttck ist, ist 

BE = BB' . BB' E. 

Der Winkel BB'E, welchen die ankommende Wellenebene mit der 
brechenden Fläche bildet, ist gleich dem Winkel, doi die ankommenden 
Liobtstrahlen mit dem üinfallslothe bilden, somit 

BE^BB' .mni. 
Weiter ist, da J}'(7' » CB, 

BF^FB'i BB'^^B'F 

nnd da 

B'F^ CF.iaag B'iTF^ d . tang i\ 
BE — i 2J . tang . sin «. 

Nach Ueni Brecliungsgeactz verhalten sich nun die Sinus der Einfalls- 
und Brechungswinkel zu einander wie die Wellenlängen im ersten und zweiten 
Mittel, demnach 

sm t : am f X : l , 



am t 



Demnach ist 
mid somit 



BE 2^.tang<'.ain<' 



iB'C 
. # — 



BS %ä _ _ CO« 

Betzen wir diesen Ausdruck in unsere Gleichung für il^, so wird 
— j(r - + ArQdS . sin« ^^f^ * 2«|. 



ergibt sich daraus unmittelbar, dass die resnltirende Amplitude A 
eine periodische Function ist, welche bei g^benem Einfallswinkel • und 
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g^bener W«iUai]äqge 1 nur abUbRgt tob der Dicke der Schiebt Nehneii 
wir BnnSebst an, der EinfoUswiiüral eai gleich 0, dae Licht falle seakreoht auf 
die Schicht, so ist auch der Winkel i' gleich 0, und A orfaftlt immer dum 
seinen grOssten Werth 

a (> -j- ()ild)f wenn sin ^ • 2« «= Hr ^ » 

wenn also 

Bin ^ • 2« — > sin (2f» — 1) y 

oder 

^-(2«- 1) V4; ^ = (2«- 1)^- 

Wenn also die Dicke der Schicht gleich einem ungeraden Vielfachen 
einer viertel WellenlUnge ist, der von dem Sti-ahl A' Ji' also durchlaufene 
Weg um eine hallte Wellenlänge oder ein ungerades Vielfaches der.sell)en 
grösser ist als der Weg des Strahles AB, gibt das Zusamnaenwirken der bei- 
den Strahlen dii' grö.sste llelligkt'it. 

Der Werth von A wird dagegen am kleinsten 

A^a(f — ^äi)t wenn sin ^ 2» » 0, 

wenn also 

sin ^* • 2n = sm 2« ^ 

oder 

^«2i». V^i ^-2«i., 

wenn also die Dicke der Schicht ein gerades Vielfaches einer viertel Wdlen- 
länge, d«r von A'B* mehr zurückgelegte Weg ein gerades Vielfaches einer 
halben Wellenlftnge ist 

Man tfberaiehi dieses Besnliai sofort, w«hi mm bedenkt, dass allein 
durch die yarschiedemsa Beienonen an der oben und naiem Gfeiuoe der 
Sducht swischea den beiden Strahlen die Phasendüferens von einer halben 
Wellenlänge eintritt Kommt mm todi die Wegediffnrenz der Strahloi 

A'B' 4- B'C -f- C'B + liJt — AB — BJt 

die Phasendifferenz einer halben WcUenliinge hinzu, so ist bei der Inti rfereii/ 
in dem retlectirten Strahlencomplexe die Phasendifferenz eine ganze Wellen- 
länge oder was dasselbe ist, Null, die Strahlen müssen sich also verstärken; 
ist dagegen die Wegedifferenz Null oder eine Anzahl von v'anzen Wellenlängen, 
so ist die schliessliche Phasendifferenz eine halbe Weüeulänge, die Strahlen 
müss' n sicli also gegenseitig schwächen. 

Hat nun die Schicht wie boi den Newton'schen Ringen an vwschiedenen 
Stellen eine verschiedene Dicke, so wird überall dort, wo 

.l-O, 2-i, 4i-, ei.---- 
ist, sich das Minimum der Helligkeit finden , da überall dort die refieotirten 
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StvaUen mit der duroh die Beflexion entstuideiMii Phaaend^ereiiB nuammen« 
trefbii. Dort aber, wo 

findet sidli das Maximum der Helligkeit. 

Wie wir sahen, treten bei den Newton'schen Bingen unter Anwendung 
homogenen Lichtes die dunklen Ringe hervor, wo die Dicke der Schicht 
0, 2, 4, 0 . . . war, die hellen jedoch bei den Dicken 1, 3, 5, 7 . . 

also gerade an den Stellen, wo sie die Undulationstheorie erwartet. 

Die Dicken der Schichten für die Maxima und Minima der verschiedenen 
Farben müssen nach der Undulationstheorie verschieden und zwar den Wellen- 
längen proportional sein, der erste helle King im ßotheu muss dort auf- 
treten, wo 

z/ = >/, K 

und bei den übrigen Farben dort, wo die Dicke der Schicht gleich einer 
viertel Wellealfinge dieser Farben ist. Newton's Messungen haben diese For- 
derung experimentell nachgewiesen, die von Presnel hiemach durch Multi- 
plication mit 4 berechneten Wellenlängen stimmen, soweit es bei der 
Unbestimmtheit der Bezeichnung Kotli etc. möglich ist, vollkommen mit 
Fraunhoier's §. 24 bereitB erwähnten Messungen für die dunklen Xanien 
flberein. 

Fällt das Licht nicht senkrecht auf unsere Vorrichtung zur Erzeugung 
der Newton'schen Ringe, d. h. sehen wir schräg auf dieselbe, so werden die 
Durchmesser der Ring«', also di<! Dicken der Schicht, wo si(! erscheinen, an- 
dere, und zwar soll die Dicke, wo ein Ring, welcher bei seukrechtem 
Hinabsehen bei der Dicke d erscheint, sich bildet, gleich sein 

COB t ' 

worin i' der Winkel ist, den der im Innern der Schicht reflectirte Strahl mit 
dem Einfallsluthe bildet. 

Auch diese Thatsacbe folgt aus der Undnlationstheoriu , denn nach unse- 
rem Ausdrucke für A 

^ » «2 |(r — -I- 4r^ . sin« ^•^*" |, 

worin % die eben angegebene Bedeutung hat, erhält A seinen grüssten Werth, 
wenn 

— . 2« «= sm (2w — 1) 2 == ± ^ 
2n — 1 V 

- - .. • ~r» 

C08 I \ 

Dagegen erhält A seinen kleinsten Wurth, wenn jener Sinus gleich Null 
ist, also 

j • — • 
eoBT 4 



sm 

A 

A 
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§.6& 



Diese Wertiie flbr d verhalten siob daher za den bei senkrediter Inddenz 
exhalteiiai, wie 1 zu cos i", wie es nach den Yersudien de la Pk^oyostaje's und 
Üesains in der That der Fall ist. 

Schliesslich ist der Durchmesser der Ringe ein anderer, wenn zwischen 
den Gläsern Anstatt Luft eine iinfU-re Subj^tan/. i^t, und zwar verhalten sich die 
Dicken der Schiebten in zwei Fällen dort, wo ein bestimmter Bing auftritt, 
umgekehrt wie die Bruchtingsexponenton der Substanzen; als anstatt Lufl 
Wasser zwischen die Gläser gebracht wurd»», war die Dicke der Schicht ^ '4 
von derjenigen, welche sie war, als sich Luft zwischen den Uliisem befand. 

Nach der Undulationsthcorip ist der Brechungsexponent gleicli dem Ver- 
luiltniss der Wellenlängen in beiden Mitteln, die Wellenlänge fOr mittlere 
Strahlen im Wasser ist also ^ , von derjenigen in Luft. Ist nun zwischen den 
Gläsern Wasser anstatt Luft, so tiitt in die Gleichungen fUr A anstatt der 
Wellenlänge in Luft diejenige in Wasser. Da nun aber A der Wellenlänge X' 
direkt proportional ist, so niuss die Dicke der Schicht bei Anwendung von 
Wasser in demselben VerhUltniase kleiner werden, wie die Wellenlänge im 
Wasser kleiner ist als in Luft. 

Sowie sich die Ringe im reilcctirtcn Lichte nach allen ihren Kinzeln- 
heiten aus der Undulationstheorie herleiten lassen, so auch dicjenipreii im 

durchgeliusscncn Licht. In tU-rHich- 
tun^' CT) (Fig. \ \.^) treten aus ein 
Theil <los Strahles AB, der in 1\ 
und C gebroclien ist, und der 
Theil des Strahles A' B\ der in 
Ii' gebrochen, bei C und B re- 
tlectiri und schliesslich in C ge- 
brochen ist. 

Behalten wir ganz die vor- 
hin angewandte Beziichnung bei, 
so wird die Verschiebung eines 
um %' von C in der Richtung 
CD entfernten Aelliertheilchens in 
Folge der nach All ankommenden 
Lichtbewegung ausgedrückt sein 
durch 




y' <i^a . sin 23r {^^, 



X 



IW 



und in Folge des von A'B' dorthin gelangenden Theiles der Lichibe wegnag 



y"=(lif^da . sin 



in 2« 



/2 i' i% 



BC 



wie man nmnittelbar erhält, wenn man die einzelnen Schwädiungen der 
Amplitude, die durchlanfenen Wege und Phasenverlnste des Strahles bei den 
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Keflexionen, wie sie in der Gleichung in der Beihenfolge, in welcher sie ein- 
treten, dargestellt sind, in Jietracht zieht. 

Indem wir die Glieder in den Klammem passend ordnen, wird 

y cWa . 8111 2« (^jpr - - ^ , J 

j ■ o Ä + a?' /-ABC BK\ ,\ 

oder da 

sin 'In = 0 cos 2ä = 1, 

Die resultireude Verschiebung ist nun wieder zur Zeit / 

und deren Amplitude gerade wie vorhin berechnet 

— {tlöaf + {d^Haf + 2^2^ J»a« . 008 2jr — ''^^ , 

oder wenn wir setzen 

und weiter nach den vorigen Entwickluugen 

aB(7_ BE 2J . coat ' 

in diesem Ausdrucke erhält A seinen grössten Werth 

il»— aM<W + ^W» wenn sin ^^-:^?2£ . 2» I« 0, 
seinen kleinsten 

^- SS (cid — ^^t^öj 'i wenn sin - 23» == -(7 1. 

Kan sieht, im durchgelassenen Liebte treten an den Stellen die dunklen 
Hinge auf, wo im reflectirten die hellen anftretenr und umgekehrt; um die 
helle Mitte 1^ sich zunftchst ein dunkler, um diesra ein heller Bing u. s. f. 

Im weissen Lichte müssen daher alle Binge eomplementftr zu deigenigen 
gefärbt sein, welche man beim Hinabsehen auf die Vorrichtung wahrnimmt. 
Die sonstigen SKtze über Lage und Ausdehnung der Biqge bleiben genau 
dieselben. 

Audi dieses Resultat ttbersieht man sofort,- da hier durch die Befleoüon 
zweimal der Verlust einer halben WellenUnge, oder wenn man die Antheile 
der folgenden Strahlen mit beachtet, 4,6.. Überhaupt 2fimal ein solcher 
Verlust eintritt; die durch die verschiedenen Boflexionen eintretenden Fliasen- 
differenzen betragen also immer eine Anzahl ganzer WellenlBngen oder sind 
gleich Null. . 

Wnuan», Vhjwük IL S. AuJI. 93 



Digilized by Google 



354 



Farben im Uurcbgelasscneu Liebt. 



Die Ihterferenien liSiigeii also lediglich 7on den Wegeontenoliiedeii der 
Strahloi ab; die Strablen mflsseii sieb denmadi Teniichteiii wenn diese ein 
ungeiBdes Viel&ches dner halben Wellenlänge sind oder wenn 

. cos — (2« -f- 1) j, 

sie mllssen Rieh dagegen verstärken, wenn 

J . cos i == 2n -~ • 

Wir bemerkten vorhin « dass sich die Farben im dorchgelassenen Licht 
von denen im reflcciirti>n Lichte dadurch untcrscheidun , dass sie weniger in> 
tensiv und brillant sind. Gleiches zeigt sich bei der Anwendung homogenen 
Lichtes, die roflectirten dunkeln Rinirr sind ganz dunkel, die durchgelassenen 
nicht. Auch dit'ses lässt sich aus der ündolationstheorie ableiten. En lässi 
sich nämlich ttber die Wcrthc der Schwächungscoefiicicnten r, ff, df d nach- 
weisen (man sehe das folgende Kapitel §. 72 und 73), dass 

r^lf, d M d 

nnd femer, daes 

1 _ r ' = (i\ 

Setien wir diese Werthe fUr (> und d in die Gluichungen fUr die Ampli- 
tuden ein, so erhalten wir fttr die Intensität der JBinge im reflectirten Lichte 

j1« — a» j(r — r (1 - r'))V 4r-' (1 — r«) sin« ^^'i' . 23r| 

^» - «« p + 4r« . sin« r . 2« _ 4r* . 8in« ^- . 2«} 

und wenn wir die sechste und vierte Potenz von r als zu klein vernach- 
lässigen 

« 4aV . sin=^ ^^-^ • 2». 

Das Minimum dieses Ausdruckes ist 0, das Mi«ini«m 4a« r«. 

Für die Intensität der im durcbgekcnden Licht erzeugten liinge er> 
halten wir 

= 1(1 —r^-t r' (1 — r«))'— 4r-' (1 — r% sin» • 2«J . 

Mit Vemaehlässigung der vierten und hohem Potensen von r wird dieser 
Ansdraok 

4» - a'^ ^1 - 4r^ sin» ^li^ 2«) . 

Das Minimum dieses Ausdmckes ist a« (1 — 4r«), die Liohtintensiiät 
kann also niemals Null sein. • Es sieh also Uer nicht belle und dunkle, 
sondern belle und weniger helle Bing«. 

Gegen diese letztere AUeitung, dass die dunklen Ringe im reflectirieD 
Lichte ganz dunkel seien, machte Poisson') den Einwand, dass dieselbe nur 

1; l^oinsoH tt. a. ü. 
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die beideB eroteit Stndiloxi berOeksichtige , dass ftb«r in der That sttmmilidie 
Strahlen, welche auf die obere Flftehe der Schicht fallen, einen Theil an der 
Stelle der dunklen Ringe reflectiien. Biesen Einwurf hat Fresnel widerl^t 
und auf folgende sehr einfache Weise nachgewiesen, dass an der Stelle der 
dunklen Ringe durch das Zusammenwirken aller Strahlen die Lichtbewogung 
ToUstttndig Null wird. 

Die dunklen Ringe entstehen dort, wo die Wegcdifforens dar Strahlen 
ein gemdes Vielfoches einer halben Wellenllbige ist, fttr die beiden ersten und 
somit auch fttr alle folgenden Strahlen, da jeder folgende hinter seinen vor- 
heigehenden gerade soviel znrttck ist, als der zweite Strahl hinter dem ersten. 
Durch die Verschiedenheit der durchlaufenen Wege tritt also keine Phasen- 
differras ein. Dndi die ▼erachiedenen Reflexionen sind aber alle Strahlen 
gegen den ersten um eine ungerade Aniahl halber WeUoilKngen verschoben. 

Der aweite Strahl ist durch «nmalige innere Refleiion gegen den ersten 
um % A', der dritte durch drrimalige um % ^% ^ vierte durch fllnfmalige 
um Ys ^' verschoben n. s. f. Wenn aber xwei oder mehrere Strahlen mit ent- 
gegengesetster Phase zusammentrefflBn, ist die resultirende Amplitude einfoch 
die algebraische Summe der Theilamplituden, in der wir die en^(egeng88etai- 
ten Phasen mit verschiedenem Vorzeichen einftthren. Die Theilamplitndoi 
sind nun in diesem lUle 

jctlt! folgt'iule ist von der vorliergeht-ntieii dadurt h verschieden, dass iiinzu- 
iritt, dn )ed(>r fulgenUe Strahl zweiiuul mehr im Innern reilüctirt ist als der 
vorhergehende. 

Diu resultircndu Amplitude ist demnach 

A^ra — (fdöa — Q^döa — ^^dda — • • • 

oder da 

^-=r, <l-«d, 
A^ra{i — d« (1 + r* + *•» H )} • 

Die Reihe in der Klammer ist eine unendliche Reihe , die sehr rasch con- 
vergirt, da r ein nicht grosser echter Bruch ist. Die Reihe lAsst sich demnach 
summiren, und wir wissen, dass ihre Summe 27 gleich ist 




Demnach ist 

Nun ist aber, wie bereits vorhin erwBhnt wurde, 

> rf2 = 1 _ , 

1) Fremel u.a.ü. Anual. Ue chiiu. et de ^thya. 23. Oeuvrea coiupleteB. T.II, p.247. 

23* 
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demnach 

Die Besultirende sämintlicher Strahlen ist also in der That vollständig 
gleich Null, oder die dunklen Binge sind vollkommen donkeL 

§. 69. 

Farben dioker Platten. Interfisrentialrefiraotoren. Aehnliehe Inter- 
ferenzerscheinungen , wie^e dttnne BlSttdien liefern, kann man unter ge- 
wissen ümstftnden auch durch dicke Platten erhalten; so erhielt Newton 
solche, als er in den Mittelpunkt eines glfiseniai H<dilqiiegels, der auf der 
Bttdkseito, also der eonvezen FlUßhe belegt war, und dessen Qlasdicke mehr 
als swei Centimeter betrug, einen Schirm an&tellte, welcher an der Stelle 
des Mittelpunktes eine kleine Oefihung hatte, und dann durch «liese OetTuung 
ein Bündel Sonnenstrahlen auf den. Spiegel fallen Hess. Er beobachtete dann 
auf der dem Spiegel zugewandten Seitr des Stirn ins ein die OetTiiung um- 
gebendes System farbifjer Kreise, ganz iilinlich d< n Kingen im durcbgegango- 
nun liicld. Brewster -) buübudittJte Inierferenzstreifon denen ähnlich , welche 
bei dem Fi'esnel'schen Si)iegelver»uch auftreten, als er zwei gleich dicke Glas- 
platten unier einem sehr kleinen Winkel gegen einander neigte und dann 
durch dieselben eine enge Oetlnung betrachtete, welche diffu.se.s Tageslicht 
auf die Platte fallen Hess. Diu Theorie dieser Erscheinungen hat Herschel ^) 
gegeben. £s würde zu weit fuhren, wollten wir dieselben hier besprechen; 
wir wollen nur etwas ausführlicher auf die Modification des Brewster'schen 
Veif<uches eingehen, welche Jamin ^) angegeben hat, da dieselbe die Con- 
struction eines Apparates niöglieli geuiadit hat, mit Hdlfe dessen mau die 
geringsten Unterschiede in der Brechbarkeit zweier verschiedener Körper con- 
sttttiren und iiii'>sen kann. 

Wenn man eine etwa drei Centimeter dicke Glasplatte, deren Flächen 
niiiglieli>t elien und genau parallel gescidilVen sind, in zwei Stinke schneidet^ 
die eine dann fest aufstellt und auf sie Liclit von einer breiten l/it lit«|uelle, 
etwa Wolkenliclit fallen lüsst , die an<lerc dann in einer Iteliebigen Kntiernung 
von der er.-ten so aufstellt, dass sie von dem Lichte getrofJV'u wird, welches 
von tier er>ten l'latie relleetirt wird, und /.ugleicli, dass ihre Fliehen sehr 
wenig gegen einander geneigt sind, so erhält man eine Keilic vuii interferenz- 
sin ifen, welche paralhd der Linie sind, in welcher die l 'lattenebenen bei hin- 
reichender Verlängerung sich schneiden würden. Man sieht diese Interferen/.- 

1) Newton, im S. Boehe der Optik. Hendiel, On ligld. ort 676 ff. 

2) Brewster, Edinburg Fhiloa. Tvansootiona. toI. VIII. p. 48& Hermhd, On 

iight. art. oss tr. 

S) Ihrsdiel, On iight. III. Abschn 4?. V. ait. CTr, — O'.M. 

4) Jamhi, Conii.tes KembiK. Mill. ji. is_». l'oggend. Aunal. Ud. XCVIIl. Man 
sehe auch Quincke, l'oggend. Annal. i»d. CXXXll. p. Go tf. 
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streift-n .schi>n mit frt irn Au^'en (lu.> von iler zweikn Platte gelieferte Spi^olbüd 
der Liclit({uelle dur» lisrlineidin. Bt'fjscr sieht man sie aber, wenn ra.in mit 
einer Lupe in der Hichtunf,' des reticetiilen Liclites auf die zweite Platte sieht. 
Fig. lip zeigt die Anordnung der Platten, und deutet au, in welcher Weise 



Fig. 119. 

L 




die Strahlen gctbeilt werden, welche zur Interferenz kommen. Ist 1*J ein 

die Vorderfluche der ersten Platte (reffender Strahl, so wird derselbe zum Tbcil 
l)ei J" reflectirt, nach JK^ zum Theil in dir IMaitr liinein^'cbrochen nadi «Tß,* 
dann bei Jl nach K reflectirt, und bei K nach KG ^'ebroclien, von wo er 
schliesslich nach T' /urUekyeworfen wird. Oer ])ei -1 nach JK reflectirle 
Strahl wird dann bei K in die zweite Platte nach V {gebrochen, von dort nach 
¥ reflectirt, wo er dann nach VT aii?;triti. .Te<ler Strahl I4J wird also so in 
zwei /.erlogt J?T und (iT\ w< lcli<' die zweite Platte verlassen, von denen der 
erste an der vordem Fliielie der i rsten und der llinl< rll:u he der zweiten Platte, 
der zweite an der Hinicriläche der erbten und der V^orderlläche der zweiten 
Platte reflectirt ist, von denen der eine zwischen den Platten den Wcj,' .//f, 
der andere den Weg YXt zurückgelegl h.if. Aii>sei' diesen beiden Strahlen 
treten noch weitere auf, weleho vielfache Reflexionen erfahren liabcn; di<!- 
selben sind indess so iichtschwach , da>s sie vernachlässigt werden dürfen. 
Wenn die Platten ge^,'en einander gcni i^'l sind, so sind die W ege, wclelu' dii- 
Strahlen, bis sie nacli «Irr /Wfilen lidiexion sieh i>arall*'l fortpllanzen , /.ur(\ck- 
legen, nicht j,deieh; die Strahlen /'"/' und (» V halben druinarh eine boätimmtu 
PhasenditTcrenz , die wii' an.■^ <ler Wcgedirterenz ableitrn k<inin"n. 

Der Strahl V.T hat den Wc<( /.'A' -f IM, dei- Strahl FT den^ 

Wejt,' JK 1 KV -f- W und dann bis tr in die dun h (i zu den Strahlen ge- 
legte M iikrrclite Ebene (riV eintritt den Weg F2i zurückgelegt. Die Wege- 
ditferenz der Strahlen ist somit 

1K -I- KV -{- TK + KN — Jli — RE — EG. 
Um au.> dieser Wegediflerenz die Phasendiflcronz / zu erhalten, ist zu 
beachten, dass die Wege RE^ Kl'^ FF nicht in der Luft, sondern in 
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(ihis /urückgele{^t sind. Bezeichnen wir ik-n Hnchnn£»soxiiüni'nt dfs Glases 
mit II, so vc-rliüll sich diu An/ahl der Wellen auf der Längeneinheit in Ulas 
zu der in Luft wie : 1 ; der in Glas zurückgelegte Weg enthält also soviel 
Wellen wie «ler fache in der Luft zurückgelegte Wi'g. Wir niüdscn somit, 
um den Unterschied in Wellenliingen zu erhalfen, die im Glas zurückgelegten 
Wege mit n multiidiciren. Die l'ha.sendinerenz wird demnach, wunn wir zu- 
gleich beachU-n, das« HE = JJt und JW = P]\ 

J = JK-\- 2h . KP -f FN — 2» Jli — m 

und logen wir KM ) AC^ so dass EM = JiT, 

^ « 2« ÄP+ FilT— 2n/R — MG, 

Boieicfanon wir nun die Dicke der Platten mit den Einfallswinkel an 
der ersten Platte mit », an der zweiten mit i\ den Brechungswinkel in der 
«rstcn Platte .mit r, in der zweiten mit r* nnd den Winkel MKG mit a, so 
erhalten wir zunSdbst 

C09 r ' ooa r 

Zur Bestimmung von MG haben wir in dem Dreieck MGK 
MG : Jötr« sin MKG : sin MGK, 

Darin ist 

KM^JJC 2d . tang r, MKG = «r 
MGK^EMK — MKG = CEÄf — MKG 90 — i — «. 

somit wird 

M(x = 2t< . tanir r — "?f 

Für haben wir zunSchst 

FN^m, cos W . sin #' 

J-Y? = ßJSr— FIT— ffZ^— 2d . tang r'. 

Den Werth von GK erhalten wir wieder ans dem Dreieck GKM 
und damit 

FN^ 2d jtung r ^'^^'^ - Uing ; '} sin i'. 

Darnach wird dann J 

j, ftj ( / 1 1 \ I i cosisini' . , . . ein« ) 

\ ^oo»r coary ' * co8(«-4-a) * * coB(»-f-«)i 

. oi( / 1 1 \ I sinr cos ».sin*" — sin a sinr'.sint'i 

^=2a {«( ; 1 H • TTT — r > — >• 

( ^oosr cosry ' cosr C08(t4'«} cosr ) 

Wenn non, wie wir bisher angenommen , die fün&Usebenen beider FM- 
chen snsammenftJlen, ist t' i 4" dann a den Neigungswinkel der 

beiden Platten bedeutet. Das mittelste Glied der Klammer kdnnen wir dann 
schreiben 
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«P r ^ coB i sin (i 4" «) — aia « »i" * • co s « 4- cos* » aiu a — ain m sin r 

cotr * «»•(• + «) ^ '. cbs (< + a) " • ^Ssr 

Bin r Bin t (cos ioM tt- ^naim «) mn r . . 
co§r ' cos (t + tt) " ™ cosr ' *' 

Damit wird dann ^ 

j coar' oosr" )* 

Beaditen wir niin, dastt 

und daas dieselbe Bedehung zwischen r' und i' bestellt, so crhSlt man leicht 
•ehlieaalioh 

jM^^d' {/»' — sin»»' — yn^ — MnU}- 

Die Phasondiffercnz der aus einem ( int'alltrKlen Strahl sich ergehenden 
Strahlen, hängt also ausser von der Dicke der Tlatttm von dem Eintallswinki 1 
des Strahls an der ersten und zweiten Platte und mit dem letztem von dem 
Neigungswinkel der Platten ab. Pili* eiauu Strahl LX ist bie aluo eiuo ganz 
andere als für den Strahl J.Ä. 

Wir haben bisher vorausgesetzt, dass die Kinfallsebenen beider Strahlen 
zusammenfallen. Wenn indess, wie wir annahmen, von einer ausgedehnten 
Lichtquelle Licht auf die erste Piatie fällt, so ist das nicht für alle Strahlen 
der Fall. Ein Strahl LA z. B., fttr den der Putikt L vor der Ebene der Zeich- 
nung liegt , würde ao refleotirt, dass der Punkt K hinter der Ebene der 
Zeiduinng liegt; da der Punkt, wo der an der H^d^rfllehe r^eetirte 
Strahl die Platte TerlAsst, dann ebenfalls hinter der Ebene der Zeichnung 
liegt, so ist der Punkt G noch weiter hinter die Ebene der Zeichnung ver- 
schoben, und K0 wflrde tob vom nach hinten gegen die Einfallsebeno ge- 
neigt sein. Da nun aber die Einfiillalothe der baden FiSchen nicht parallel 
sind, ftllt dann die Einfallaebene an der zweiton FlSche nicht mit der Ebene 
JKQE zusammen, der Punkt F rttckt weniger weit hinter die Ebene der 
Zeichnung, so dass £Fmit KG einen gewissen Winkel ß bildet Auch dann 
fllhrt die Berechnung der Phaaendifferenz zwischen den beiden aus einem ein- 
fallenden mtstehenden Strahlen zu genau demselben Ausdruck, den wir oben 
ableitoten. Wenn man sich die Lage der Ebenen im Baume construirt, sind 
die Bechnungen nicht schwierig; wir flbergehon sie hier als zu weitlttufig, da 
wir aus dem Bisberigim bereite das YerstSndniss der Erscheinung erhalten 
kUnnen 

Gerade so nlmlicfa, wie jeder einfollende Strahl in zwei zerlegt wird, 
deren Phasendillerenz die soeben berechnete ut, so pflanzen sich in der Bich* 
tung jedes austretenden Strahles zwei fort, welche die soeben bestimmte 

1) Man sehe JTctteler, Ftebenserstreoung der Gase. Bonn 1886. 
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Pbasendifferenz baben, und welche die erste Platte in benachbarten Punkten 
treffen. Man erkennt das sofort, wenn man sich in Fig. 119 die eben als 
. zweite Platte betrachtete als erste denkt, und TF resp. T'Qr als einülUende 
Strahlen annimmt. Es pflanzt sich dann in der Achtung AL der Theil des 
Strahles T'G fort, der in der ersten Platte an der vordern, in der zweiten 
an der hintern FUtohe reflectirt ist, von TF der in der ersten Platte an der 
hintern, in der zwdten an der vordem Flftche roflectirte TheU. Gleiches gilt 
von allen Strahlen I/X, welche die zweite FlSche verlassen. Denken wir uns 
deshalb in X'ein Auge, so wurd das in jeder Richtung XX die ans der Phasen- 
differens der in der betreffenden Richtung gleichzeitig sich fortpflanzenden 
Wellen resultirende IntensitSt wahrnehmen. Da nun bei g^benem Keigungs- 
winkel der Platten die Fhasendifferenz von den Winkeln i und t ' abhingt, so 
mflssen sich heUe und dunkle Streifen zeigen« Die Gestalt dieser Streifen ist, 
wenn man sie voUstSndig verfolgt, eine ziemlich verwickelte ^) ; wenn man 
aber das Auge in der Ebene der beiden Einfalblothe h&U, nnd dann, wie es 
meist geschieht, nur einen kleinen Theil des ganzen Systems übersieht, so 
erscheinen dieselben als geradlinige Streifen, wclelio parallel sind der Schnitt- 
linie der beiden Platten. Stehen also die Flächen beider Plattc>n vertical, und 
ist die zweite Platte um eine verticale Axe gegen die erste gedroht, so sind 
die Streifen vertical; steht die erste Platte vertical und ist die zweite um 
eine horizontale Axo gegen die erste geneigt, so sind die Streifen liorizontal. 
Man sieht also je nach der Neigung der Platten das Spiegelbild der Lichtquelle 
von horizontalen oder vertioalen Interferenzstreifen durchsetzt. 

Ein wesentlicher Umstand dieser Methode, Interferenzen hervorzurufen, 
ist der, dass die interferirenden Strahlen zwischen den beiden Platten in einem 
ziemlich weiten Abstände sich von t inander l>efinden. Dieser Abstand ist 

JBS » . sin EJü » U tang r . cos «, 

er ist also proportional der Dicke der Platten. Gerade dieser ümstand macht 
diese Methode zu manchen Untersuchung«! besonders brauchbar, indem man 
die interferirenden, Strahlen durch versdiiedene Medien gehen Ittsst, und die 
PhasondifTerenz misst, welche den Strahlen «auf diesm Wegen ertheüt wird. 

Dieselbe gibt sich durch eine Verschiebung der Interferenzstreifen zu erkoi- 
nen. Erhalten z. B. die Strahlen auf den verschiedenen Wegen die Differenz 
einer halben WeUenlSnge , so treten an Stelle der vorher hellen Streifen jetzt 
dunkle und umgekehrt, und der Effect ist, dass das ganze beobachtete System 
um den halben Abstand der dunklen Streifen verschoben erscheint. Wird dann 
durch irgend eine Manipulation die Phasendifferenz stetig veigrössert, so wer- 
den die Streifen immer weiter verschoben, ist die Differenz eine ganze Wellen- 
länge, so ist das System um den ganzen Abstand der dunklen Streifen ver- 
schoben , indem jetzt wieder an derselben Stelle die Streifen erscheinen und 
so fort. 

■ 

1) Kcltdcr A. a. 0. 
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Die Form, welche Jamin dem ra solcben Unteranchmigeii dienenden 
Appaiate, dem Interferentialrefraotor gab '), zeigt Fig. 120. Aof einer mit 

Piff. IMl 




Schienen versebenen eisernen Fiissplatte sind die beiden Platten PB und CD 
aufgeätelli, so dass man dieselben beliebig einander nähern oder von einander 
entfernen kann. Die IMatten .sind mit ihren hintern Flächen auf geschwärzten 
ICeseingplatten befesfiirt. IMc rnsto wird fest so aufgeätellt, dasä ihre Ebene 
sonkrccht zur Verschieb un;^'subeno der Platten und um 45** gegon die Axo 
des Instruments geneigt ist Sie ist um eine horizontale Axo drehbar, und die 
Schmube G dient dazu, sie genau anf/ustcllen. Oio zweite Platte CD ist um 
eine horizontale Axe NM durch die Schraube (f und um eine vcrticale Axe Jj 
drehbar, k) dass man sie in jede beliebige kleine Neigung gegen die erste 
Platte l)ringen k;inn. 1 >ie Bewegung um die Axe L geschieht mit der Schraube 
weiche auf die mit der Platte CD t"e>t \ t i bundene Alhidade einwirkt. 
Man beobachtet die rntstchcndtu luterfcren/.slrcitVn ilann mit einer Luite, 
welche mit einem Fadenkreuz versehen ist, au welchem man einen bcütimmten 
Streifen einstellt. 

•Tamin hat diesen Apparat unter andern lienutzt , um den Hrerhungs- 
exponenten von Was.ser in vers;cliiedener Temperatur mit einander zu ver- 
gleichen 'K Zwi.schen die tieiden Spiegel wurden genau gleich lange Röhren, 
deren T<änt^'e L gemessen wurde, gelegt, so dass der eine der interferirenden 
Strahlen durch die eine, der andere durch die andere Röhre hindurchging. 
Beide Röhren wurden zunächst mit Was.ser von O" Lret'tUlt, und das Faden- 
kreuz der Lupe auf i'inen Streifen eingestellt. Dann wurde die eine der Röh- 
ren erwärmt und die Verschiebung der Streifen beobachtet. Trat bei einer 
bestimmten Temperaturdifferenz eine Verschiebung um 'ft Streifenbreiten ein, 
und ist die Wellenlänge des angewandten Lichtes in der Luft gleich /, so ist 
die in Folge der Temperatardifferenz eingetretene Pbasendifferenz gleich (i . l. 

1) Jitunu, Cuurs de pbjsique. T. ilL p. 544. Duboacq in Paris verfertigt die 
Apparate in dieser Form. 

S) Jamn, Compiee Kendos. XLIU. p. 1191. Poggend. Anoal. Bd. C. 
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Ist nim die Wellenlinge des Lichtes im kalten Wasser A, , im warmen Was- 
ser BO ist die Anzahl der snf die LSnge der BSfare kommenden Wellen im 

kalten Wjküscr itu warmen Wusse r unti diu Ditluronz dieser Zahlen ist 

gleich der Anzahl der verschobenen Streifen oder 

^ (1, - i) = f*- 

Mnltiidieiren wir auf beiden Seiten mit I, so wird 

Wie wir sahen, ist . , der Brechungsexponent des Wassers von 0", gleich 
«Q, j^, der des wannen, gleich 9», somit wird 

Anf diese Weise erhielt Jamin den firOhw angegebenen Werth von n 

n s — 0,O(X>012573 i — 0,000001929 

Ebenso hat Jamin nach dieser Methode die Brechungsoxponenten des 
Wassers unter gcwrilmlichem und verstärktem Drucke verglichen. Sind die 
Brechungsoxponenten des Wassers bei dem Drucke einer Atuiosphiii o 11 bei 
verstärktem Drucke n , und ist die Dichtigkeit des Wassers im ersten Falle 1, 
im zweiten d, so fand er 

also das specifische Brechungsvermögen im Sinne der Emissionstheorie COn- 
stant. Ist m der (joiuprussionscoeflicient des Wassers für eine Atmosphäre, SO 
ist bei einem Drucke von 1' Atmosphären 

(J = 1 4- . jp. 

Er konnte deshalb aas der Gleichung 



_ , «1 *f ftP 



- 1 

den Werth von ft berechnen, und erhielt so den von Grassi gefundeneu 
Werth 

Dieselbe Methode benutate Ketteier zu seinen §. 27 mitgetheilton Ver- 
suchen ill'er die Brechungsexponenten der Crnsc. Tn die eine der zwei^hren 
wurde Gas unter dem Drucke einer Atmosphäre gefüllt und in die andere das- 
selbe Gas unter grösserem oder geringerem Drucke. Nachdem nun zunächst 
constatirt war, dass fOr Gase die Beziehung 

= const. 

1) Jamm, Comptes fiendos. XLV. p. 892. 
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besteht, wie wir l)i'roitrf §. 27 erwähnten, berocbnetr er uu.s den l5eobaehtun- 
gen zunächst *l<^n Hre( luing.^exponenten l)oini Uclx rgange <les Liditcs au.s Lnft 
von der r>i(htigkeil der Atmosphäre in Luit von der Diehtigkrit d und aus 
diesen dann in dt-r p. 151 angegebenen VV uiso den absoluten lirei Imng.^expo- 
ueuten. Die von Ketteier erhaltenen Kesultate haben wir §.27 mitgetheilt. 



§. 60. 

Interfsrens bei groeaen Oangimteraohleden. Bei allen den bisher 
besproolieneii Ltterferenzencheiiiiiiigen haben wir die Interferenien immer nur 
bei einem .Gaogonterschiede der interferirenden Strahlen yon einer geringen 
Anzahl Wellenlängen wafaigenommen; bei den Farben dfinner Blftttohen aeigen 
ach die Newton'sehen Binge nnr in begrenzter Zahl, mid in «niger Entfer* 
nong von der dunklen Mitte im reflectirten Licht verschwinden auch bei An- 
wendung von fast homogenem Lichte die Ringe und machen einer gleidmiSssi- 
gen Beleuchtung Platz. Bei den Newton'schen Bingen verlangt aber unser 
Ausdruck für die Lichtstärke 

= 4«» r» . sin» ^ • 2« 

bei homogenem Lieble die PeriodicitUt der Erscheinung, welches auch der 
Werth von / >. Aehnlich ist es in allen Fällen. 

Der Grund dieser scheinbaren Abweichung der Erscheinung von den 
Forderungen der Undulationstheorie liegt darin, dass im Allgemeinen auch das 
homogenste Licht , welches wir zu derartigen Versuchen benutzen, nicht ans 
Licht YOn in der That nur einer WellcnlUngo besteht; es ist vielmehr zu- 
sammengesetzt aus Wellen, deren Länge zwischen k und dX liegen, worin 
zwar der Werth von dl sehr klein, nbcr nicht gleich 0 werden kann. Ist nun 
bei den Nowton'schen Ringen /.. B. ^ gleich einem nur kleinen Vielfachen von 
'/4 A, so ist es auch noch ein Viclfarlu s von ' , (X -f- rlk). Die Wellen glei- 
cher Farbe werden sich also alle noch gleichzeitig stärken und schwächen. 

Wird aber J - worin m einen grossen Werth hat, so erbSlt auch 

/n • eiueu merklichen Werth und es wiid die Dicke ein anderes Vielfaches 



▼on — L — j odor 



J SSI m = n 



4 " 4 » 

worin m eine andere Zahl ist als n. Dabei tritt dann aneb der Fall ein, dass 
wenn m eine gerade Zahl, n eine ungerade wird, so dass die Wellen von der 
LSnge A an der Stelle sich schw&chen, wo die von der LSnge X-^ dl sich 
verstirken; an nebenliegenden Stellen tritt das Umgekehrte ein, so dass an 
allen Stellen unter den Strahlen, die anf das Auge den gleichen Eindruck 
machen, solche sind, welche das Maximum der IntensitBt haben; deshalb 
müssen die bellen und dunklen Binge aufhören. 
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Ist «lirsc Erkliinin;^ ricliii^, so niiiss man •>,. B. bei {loni Fresnert^chon 
S])icg<-'lvorsu<'li (lif Interferen/.cn vvicLler .sitlithur inachcn können , wenn man 
eine Stelle neben dun Streifen, wo .sie in Folge des eben bemerkten Unistan- 
des aufhören .siehibar zu sein, mit dem Prisma betrachtet. In dem von dein 
Prisma entworfenen Spectrura müssen alle die Farben , für welche die Wege- 
differenz an der betrachteten Stelle ein ungerades Vielfaches einer halben 
Wellenlänge ist, vorschwimden sein; es mnss deshslb an der betreflendep 
Stolle «ine, den Fraunhofer'schen Linien ähnliche, dunkle Linie auftreten, 
welche sich von den eigentlichen Fraunhofer'schen Linien dadurch unter- 
scheidet, dass von der Mitto der dunklen Linie die Helligkeit nach beiden 
Seiten allmfihlich znninunt. 

In der That haben Fizeau und Foncault anf diese Wdse nachweisen 
kOnnen, dass die Interferenzen noch bei einer Phasendifferenz von 4000 Wellen- 
iSngen des blanm Lidites stattfinden« Sie erzeugten zu dem Ende die Inter- 
ferenzstreifen auf einem Schirm, der einen schmalen Spalt hatte, und diri- 
girten sie zunftchst so, dass der mittlere weisse Streifen auf den Spalt fiel. 
Darauf wurde der eine d«r beiden Spiegel mit einer Mikrometersdiranbe in 
der Richtung seiner Normale vorwttrts geschoben, aber so, dass seine Ebene 
der ursprünglichen Lage immer paralldi blieb. Da auf diese Weise der Weg 
der von diesem Spiegel rcfleetirten Wellai kürzer wurde, so wurden die Strei- 
fen dadurch verschoben, und je weiter der Spiegel vorgeschoben wurde, ein 
um 80 weiter von der Mitte entfernter Theil des Interferenzbildes fiel auf den 
Spalt. Indem man dann an einer bestimmten Stelle des Spectrums, z. B. im 
BoUi beobachtete, wie oft ein Interferenzstreifen auflrat und verschwand, 
konnte man die Phasendifferimz, welche ein bestimmtes Hai den Streifen her- 
vorrief, erhalten. Wenn der Streik zum ersten Male auftritt, ist die Phason- 
differenz eine halbe WellenlSnge, beim zweiten Auftreten '/«t ^'i"^ 

fiei dem nüeli.st IVilgunden Inlerteren/.sl reifen im Sjteetrum -^ei^en die lueeli- 
bare Seite hin isl d.inn die i'liasen<lirt"en n/, da die Wellenlänge dort kleiner 
ist, mn eine Wellenlänge grösser nnd so hei jr<lem folgenden Streifen, so dass 
wenn /.wischen zwei bestininilen Streifen /' iindi-re liegen, die FhasenditVerenz 
des mit der kleinern Wellenlänge p WellenIänL,'< n mehr beträgt , als des Strei 
fens mit der grfissern Wellenlänge. Diese l!i iin rkung gestatiel auch direkt, 
wenn di(' Wellenlän;^n> der beiden Streifen bekannt int, aus der Zählung der 
zwischenliegendt/n Streifen die Phasemlitferen/ zu bestimmen. Xmnen wir 
die WegedilVeicn/ /u rlem Funkte des Iiiterlerenzbildes , wehdies gerade auf 
den Spalt fällt, ilie grössere Wellenlänge A, die kleinere X\ so ist für 
beide Streifen die Phutiendiü'ereuz in Wellenlängen 



I ) Vizcau und FoucavUlt, Ann. de rhim. et de phys. III. S^r. T. XXVI. Poggend. 
AunaJ. Erg&nzungsband II. 
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da die Wegedüforenz. jedenfalls dner nngeradeii Anzahl Ton halben Wellen- 
llngen gleieh sein mass. Die eben gemachte Bemerkung liefert dann weiter ^ 
die Bedehong 

n — m^p, 

Aua diesen Gl«ohimgen folgt unmittelbar 

l' l 

Man kann daraus auch direkt die Wegedifferens d nnd ans dieser dann 
die WeUenlHnge an andern Linien des Speotnuns bestimmen. 

Noeh in anderer Weise hat Füwan ') geteigt, dass bei einer Fhaaendiffo- 
renz von 50000 WellenlSngen noch die Interferenzen ganz ungestört auftreteif. 
Wir haben im §. 41 gezeigt, dass eine Alkoholflamme, deren Bodit mit 
Kochsalz eingerieben ist, oder welche von verbrennendem Alkohol geliefert 
wird, welche Kochsalz aufgelSet enthKlt, die sogenannte l^wster^sohe Lampe 
nur Lieht von der WellenlBnge der Boppellinie D, also von zwei ganz be- 
stimmten WellenlAngen aussendet, die nur sehr wenig von einander verschie- 
den sind. Ruft man dahor mit einer solchen Idchtqudße das PhSnomen der 
Newton'schen Binge hervor, so müssen dieselben noch bei sehr grossen Dicken 
der Schicht auftreten, sie können erst dann verschwinden, wenn die Dicke 
der Schicht J so gross geworden ist, dass 

J = m I = (m + 1) ^ 

wird, wenn wir mit k iVuj Wellenlänge der weniger brechbaren, mit X' die der 
brechbarem der beiden Linien bezeichnen. Denn erst dann fallen die Maxima 
<1> 1 einen mit. den Minimis der andern Welle zusammen. Wenn man aber dann 
die Dicke der Schicht noch weiter vergröasert, so müssen, da wir hier in der 
Thut nnr zwei Wellen haben, die Maxima nnd Minima der einzelnen Wellen 
wieder neben einander fallen, es mflssen wieder Ringe auftreten, welche 
wieder dieselbe Schärfe haben mUssen als bei geringer Dicke, also ans schar- 
fen bellen und dunkeln Streifen .bestehen müssen , wenn 

4-2mA«2(ifi+l)^' 

wird, denn (binn fallen wietler die Minima lieider Wellen auf genau dieselbe 
• Stelle. Hei l int r weitem Vergni.s.serung <ler Dicke der Schicht müssen die 
Streifen wieder allmählich mehr verwaschen werden und ist 

wieder verschwunden sein u. s. f. 

t) FizeaUf Ann. de chim. ei de phys. HI. S^r. T. LXVl. Poggeud. Annal. 
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Fizesa stellte mm zwischen einer ebenen Platte und einer schwach con- 
▼ezen Linse, welche mit einer IGlcrometerBchranbe parsllel der Axe der Linse 
von der ebenen Platte entfinrnt werden konnte, mit Hülfe der Natronflanune. 
Newton'sdie Binge her. Indem er durch eine Lnpe auf die Vorrichtong hinssh, 
konnte vr die ganze Flüche der Linse übersehen, und beobacLtete, wenn er 
/unlichst Linso und Plutte sich bcrUbren liess, die ganze Fläche der Tiinso mit 
Kreisen von grösster Sohttrfe bedeckt. Dreht man nun die Mikrometerijchraube 
80, dass si^ die Linse von der Platte entfernt, so ziehen sieb die Hinge zu- 
sammen, bewegen sidi gegen die Mitte hin, verschwinden dort, während 
V(nn Bande her immer neue Ringe auftreten, ein Verhalten, welches sieb un- 
mittelbar ans der Theorie der Ringe ergibt. Verlieht man die Lnpe mit einem 
Fadenkreuz , oder bringt man auf der hinae ein Merkzeichen an, so kann man 
die Anzahl der vorübergegangenen Streifen zählen, .ledein vorttbeigegaagenfin 
Streifen entspricht dann eine Vergrösserung des Abstandes von Linse und 
Platte von einer halben Wellenlänge. Vergrö.ssert man nun den Abstand ste- 
tig, so fangen die Streifen, nachdem gegen 4(X) vorübergegangen, an undeut- 
lich zu werden, gegen ijOÜ verschwinden sie fast gänzlich, gegen dOO werden 
sie wieder deullidi, und wenn etwa lOOi* vorilbergogangen sind, worden sie 
wieder mit voller häl fe .sichtbai*. Die Erscheinung wiederholte sich in dieser 
Weise, bis etwa 1(H)(K) liin;^fe vorübergegangen, dann wurden die Interferen- 
zen undeutlich und e.-> lies.>en sich keine weitern Hinge zählen, ein Beweis, 
dass die so hergestellte Natronflanune noch nicht lediglich die angenommenen 
beiden Wellen aussendet, sondeni auch noch geringe Mengen anderer mit 
wenig verschiedenen Wellenlängen. Viel weiter gelang es das Phänomen zn 
verfolgen mit einer Flamme, welclie ein Gemi.sch von vier Theilen rectilicirten 
käuflichen Methylalkohols mit einem Theil absoluten Alkohols lieferte. Die 
geringe Menge des in beiden vorhandenen Kochsalzes färbte bei der niedrigen 
Temperatur die Flamme rein gelb, so dass nur die Weihen l und A' darin 
auftraten, und man konnte so .52 Reihen deutlicher Binge vorübergehen las- 
sen, ohne dass die Interferenzen auttiürten. 

Die Vergi'osserung des Abstandes von einem vollen V'erschwinden bis zum 
nächstfolgenden l)etrug nach mehrfachen Messungen 0""",2ö94i>. Diese Ver- 
grösserung ist mit deu vorhin gewählten Zeichen 

somit 

^ _ i ( J. - J) _ 2.0,«»« _ 9g 

* (>,00O5»8 

Der f)2. Periode ent spricht, also eine Differenz von mehr als .OO J( ►<> Wellen- 
längen. Für das Yerhältniss der beiden Wellenlängen ergibt sich daraus 

4 - - 1,0000*. 

Am 

Gans ebenso gelang es FSzean diese Interferensstreifen bei Anwendung 
von Platten fester Körper, wie Qlas, Krystallo etc. zn beobachten. Sind solche 
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Fkttni Mi^ mSgUeliBt eben und parallel geschnitten, so sind doch an einzel- 
nen Stellen immer kleine Unebenheiten ▼orhanden. Betraehtet man nnn solehe 
* Platten hei Beleuchtung mit der zoletit erwBfanten Hamme, indem man senk- 
redit anf dieeelbe herabsieht, so sieht man selbst bei Dicken, die nahe ein 
Gantimeter betragen, an diesen Steilen Streifen oder Binge anftreten, welche 
je nach der Form der FlSehen 7erschiedene Ctot^lt haben. Fast stets kann 
man an einxehien Stellen geradlinige Streifen wahniehmen, ein Beweis, dass 
dort die Platten schwadi prismatisdi sind. 

Diese Beobadhtnng hat Fizeau in den Stand gesetst, die änsserst gerin- 
gen Aendemngen in dem BrcGhtmgsTermOgen der festen EOrper messend zn 
fcrfolgen. Man eraeogt bei einer bestimmten Temperatnr in einer solchen 
Phitte die Streifen, nnd versidit die Platte an der Stelle eines Streifens mit 
einer Harke. Man erwBnnt dann die Platte bis zn einer andern höhem Tem- 
peratur, nnd beobachtet die Anzahl Streifen, welche an der Marke vorüber- 
gehen. Kennt man dann die Dicke der Platte nnd den Brechnngsezponenten 
bei der ersten Temperatnr, femer den Ansdehnnngscoefificienten der Platte, 
so kann man ans der Zahl der vortLbeEgegangenai Streifen die Aendemng des 
Brechnngsexponeiiten bestinmien. Ist die Dicke der Platte gleich J?, der 
BiechuBgsezponent bei der niedrigem Tonperatnr gleich fK, die WellenlSnge 

des Lichtes in Lnft gleich A, somit diejenige im Glase gleich so ist nach 

(Irr 'Ilieoric der Nt wtuu'scben Binge an der Stelle, wo wir einen bestimmten 
dunklen Streii'en sehen, 

JE7-(2»+l)ij 

AnE = {2m -f- 1) X. 

Wird nun die Platte um 1*^ erwUnut, so wird die Dicke der Platte da- 
durrli A" (1 -\-uf), wenn wir mit « den Ausdeliniing-scoefficienten der Platte 
bezeichnen. Ist der Brecbungsexponent der Platte dann n' geworden, somit 

die WellenllDge in der Platte gleich ^, so wird, wenn in Folge der Erwir- 

*mnng / Streifen an der Platte vorfibergegangen sind, jetzt 

4n' £ (1 + a 0 — (2»» + 2/4- 1) L 

Aus bdden Gleichnngen folgt 

- 2n' E{l-\-at)'-2nE 

und weiter 

, 2nE+f.k 
2£ (1 -f a t) * 

Würde sich der Brechungsexponent nidit ändern, also n^n' sein, so 
würde die Anzahl der Terschobenen Streifen sein mttssen 
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und aus dieser und der Gleichung fOr f ergibt sich 

Für eine Spiegelglasplstte von St. Gobain, deren Dicke J^-^ 6*^,8175, 
n bei IS** C. gleich 1,5033 und <r « 0,000009618 ftlr jeden Grad Temperatur* 
erhöbung war, fimd Flzeaa für eine Tempemtiirerböbung von 38*^,82 C. 

13,1. Für findet neb aus obigen Angaben f = 11,64. Daraus fulgt 

n — n== 0,(HK)OG:i 

<Mlrr der lin'chiuigM'XjJoiK-'nt für ^^elbes [jirlit wird mit steigender Temperatur 
gro.^.scr, uud zwar, wenn die 'i\'m|tenitui um .'{H",s*2 ('. wikdisf, um >eelis Ein- 
heiten auf der l'liniteu Decimale. Für eine Temperaturerhöhung von lüU" C. 
folgt daraus 

(fl' — «),„„ = 0,000 162. 

Für andere Substanzen erhielt Fizeau folgende Werthe: 

Anderes Glas von St Gobain (•»' — »),^ = 0,000099'' 

Kronglas (Zink^'las von Mals) 0,0000000 

FlussäpaUi|i>arallel denSpaltung8fl.ge8cbn. . 0,ooi36 

Flintglas, f^ewöhnliches 0,00020 

Flinl^h», schweres O,ooo687. 

Bei festen KOrpem nehmen also die Brechnngsexponenten mit steigender 
Temperatur nicht, wie bei FLüssigkeiten stetig ab, sondern zum Theil sogar su, 
ein neuer Beweis, dass die §. 26 besprochene Annahme von Hoek, aus der 
sidi die Gonstanz des specifisdien Brecbungsverml^ns im Sinne der Emissions- 
theorie auch nach den Grundsfttzen d«r ündnlaUonstbeorio ergab, nicht be- 
gründet ist. 

Ein weiteres Mittel, um Interferenzen bei grossen Qangunterschieden zu 
erzengen, ist zuerst von Talbot angewandt^), und sp&ter von Bsselbacb be- 
nutzt worden, um die Wellenlängen der ultravioletten Sirahlen zu messra^. 
Schiebt man ein Spectram im Femrohr betrachtend eine dünne Platte einer 

durchsichtigen Substanz, etwa ein mikrosiiopibches Deckgh'isJchcn , von der' 
violetten Seite her zwischen Ooular und Auge, bis es die li;ill»e Pu]»ille ver- 
deckt, so sieht man da.s Spectrum mit Interferenzstreifen bedeckt, in ganz 
fthnlicher Weise wie bei der i r>tt'n Methode von Fizeau und Foucault. Am 
befiuemsten ist es, wenn man das CtIU.- Iu ti vor dem Ocular befestigt, so dass 
dasselbe zur üftlfte bedeckt ist. Man sieht die Interferenzen auch dann schon, 

1) Talftot , rhilosojiliif'al Mii'^'aziue. Die Thenrio dieser Linien nel'st Krkliirung 
des Umstanden, dasn iii;iti lu-i H.'tr.n litiin>; des Sjiectriinis diircli ein F»Tnrohr ilii; 
Linien nicht t'rlia.lt, weun uuiu da^ Blallcheu von Seite des Kothen vorachiebt, gihi 
Airy, Poggend. Annal. Bd. LIII und LVIIl. Man sehe auch den I. Aobaog von 
BsgeUnuh in der unten citirten Abhandlung and Stefan, Poggend. Annal. Bd.CXXIlT, . 
der eine Keihc Modificationeu de» Versuches angibt, bei denen man die Streifen «eht. 

2; ÜKselbaeh, Poggend. Annal. Bd. XCVIU. 
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wenn mnn durch ein Prisma direkt auf eine feine Lichtlinie hinsiebt und dann 
das Blfittchen vor das Auge hinschiebt. 

Diese Streifen entstehen dadurch , dnss von den Strahlen gleicher Wellen^ 
lange, welche auf der Retina in einem Punkte vereinigt werden, die eine , 
Hälfte durch dos Gläschen, die andere durcli Luft gegangen ist. Ist der Brc- 
chnngeexponent des Glases n, die Wellenlttnge einer besümmten färbe in 

Lafk gleich X, so ist die WellenUinge im Glase gleich ^ • Ist nun die Dicke 

der Glasplatt« gleich (/,.so ist die Phasendiffcreuz der durch Glas und Luft 
gegangenen Strahlen 

Mit dieser Phasendifferenz treffen somit die Strahlen auf der Retina za- 
ssmmen, diejenigen Stellen des Spectrums, fUr welche dieselbe ein ungerades 
Vielf&dies einer ganzen' Wellenlttnge ist, mfissen somit ansgeUtocbt werden, 
es müssen dort donlde Streifen entstehen. Bei einer Dicke der Platte von 
etwa 0"",8 sieht man so im Spectrum gegen 100 ünterferensstreifen. 

Gebt man von einem Streifen zu dciu nächstfolgenden nach der brech- 
barem Seite über, so ist die Phaseuditi'erenz um eine ganze Wellenlänge ge- 
wachsen, gerade so, wie bei den Versuchen von Fi/.eau und Foucault. Denn 

ist für eine bestimmte Wellenlttnge y (n — 1} gleich einem ungeladen Viel- 

&dien einer halben WeUenUnge, so wKchst mit abnehmendem X die Phasen- 
differena, hat dann aber X soweit abgenommen, dass jener Ansdmck um den 
Werth 3 grOsser- geworden, so lösdien sich die Wellen wieder aus, es tritt 
also wieder ein dunkler Streifen auf. Liegt also »wischen zwei beobachteten 
Streifen dne Anzahl p Streifen, so ist die Phasendifferem des zweiten um p 
Wollenlttngen grOsser. Man kann demnach nach dieser Methode,' wenn zwei 
WellenlSngen im Spectrum bekannt sind, die ttbrigen bestimmen. 

' Diese Methode ist, wie Esselbach hervinrhebt, zur Messung der Wellen- 
ISogen im Ultravioletten ganz ausgezeichnet Wenn man nftmlich zur Erzeu- 
gung des Spectmms Quarzprismen und Qoarslinsen anwendet, und alles 
fremde Licht abblendet, so kann man das ultraviolette Licht direkt sehen, 
ohne eine fluoreseirende Substanz zu Hülfe zu nehmen. Wendet man dann als 
dünnes Blitttchen ebenfalls eine dünne senkrecht zur krystallographisohen Aze 
gesebliffene Quarzplatte an, die von Esselbach benutzte hatte eine Dicke T<m 
0^,196, 80 kann man die Interferenzstreifep und mit ihnen die Rrannhofer'- 
sehen bis zur dunklen Linie B deutlich sehen. Esselbach setzte bd seinen 
Versnehen die von Fraunhofer für C und H gegebenen WellenlBngen als be- 
kannt YOiaus, berechnete aus diesen, den direkt gemessenen Brechungsezpo- 
nenten für die senkrecht znr Aze durch den Quarz gehenden Strahlen und 
der Anzahl p der zwischen C und inliegenden Streifen den Werth von dt, und 
dann mit diesem die Warthe der ttbrigen WellenlSngen. Die Art der Berech- 

WCLLMBB, PhjrtOt IL 9. AxdL 21 
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nung ist folgontk'. Für einou bei C liegenden dunklen Streiten iat, wenn 
die Wellenlänge von C bedeutet, 

f (»,-l)-.r+ V,. 

Fflr einen bei H liegenden', wenn und WeUenlfioge und Brechongs- 
ezponoiten Ton H sind, 

(«2 — 1) = S H- 72- 

Da nun 8 — r »|», so folgt 

■ 

)if - l n, — 1 

Für irgend einen Streifen nun, zwischen dem und Streifen liegen, 
dessen Wellenlänge und lirechimgsexpunent k und n ist, haben wir ebenso 



n — 1 — i ' 
woraus 

H-l (n-l)i» 



-TT + a (1--«)-^ + «-=^^;- 

Die von Esselbacli so eibaltenen Besultato werden wir in §. 67 mit den 
flbrigen Hessangen soBammenstellen. 

§. 61. 

Wjrade's Theorie der Abeoiption dee Zdohtes. Eine interessante 
Anwendong der im §. €18 entwickelten Sfttse ttber die Interferenz der Strahlen 
in den dnrchgelassenen Bingen ist die Theorie der Absorptioii des Liehtes, 
welche Baron Wrede aufgestellt hat'), besonders um die eigenthümlichen Ab' 
Borptionserseheinnngen aus der Undulationstheorie abzuleiten, welche Brewster 
beim nntersalpetersaoren Gase und beim Joddampfe beobachtet hat, und 
welche dieser für unvereinbar mit der Undulationstheorie hielt. Wrede geht 
dabei von der Hypothese ans, das Licht werde beim Durchgange durch 
die Körper .in deren Innarm an den Atomen tiieilweise reflectirt, ehe es ans 
dem Körper austritt, in ganz ähnlicher Weise, wie an den beiden Grenzen 
der Schicht bei den Farben dünner Blfittohen. E& entsteht somit im Innern 
eine unendliche Menge von Wcllensystemen , und an jeder Stelle der zweiten 
ChrenzflUche treten in der Bichtung des austretenden Lichtes eine unendliche 
Anzahl von Stiahlen hervor. Die austretenden Strahlen sind aber verschiede- 
ner Phase. Denken wir uns z. B., um die Sache leicht zu übersehen, ein sol- 
cher Körper besiehe aus einer Anzahl von n Schichten parallel gelagerter 
Atome, und der Abstand dieser Schichten sei gleich d. £in Lichtstrahl, wel- 

1) iVrede, Poggeud. Aimal. Bd. XXXIII. 
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eher an der vordem Fltfdie nnaerer durchBichügen Platte ankommt , wird dort 
tnmTheil reflectirt, zum Theil dringt er in das Innere ein und t)flanzt sich 
rar iweiten Schicht fort. Dort tritt eine zweit« Theilung ein, ein Theü pflanzt 
sich znr dritten Schicht fort, ein Thoil wird reflectirt, und kehrt zur ersten 
Schicht zurück, dort wieder zum Theil reflectirt, pflanzt sich auch ein Theil 
dieses Strahles zur dritten Schicht fort. An dieser wird dann ein Thoil des 
ersten Strahles reflectirt, ein Theil geht zur vierten Schicht; der reflectirte 
Antheil wird an der zweiten Schicht nochmals reflectirt und geht dann durch 
die dritte Schicht theilweise zur vierten Schicht. Man sieht, wenn wir so 
fortfahren, dass aus der untern Grenze des (lurchsichtigen Kurjx r.s zunächst ein 
Theil des einfallenden Lichtes austritt, der Iceine innere Reflexion erfahren 
hat. Fei'ner aber wird eine Gruppe von Strahlen austreten, welche im Innern 
zweimal reflectirt ist, da von dem an der zwL'iteu und ersten Schicht, an der 
dritten und zweiten, an der vierten und dritten Schicht etc., zurück und dann 
wieder in der Richtung des durchgehenden Lichtes reflectirteu Antheile wie- 
'der ein Theil die folgenden Schichten durchsetzt, ohne reflectirt zu werden. 
Die Strahlen dieses Antheiles haben einen Weg 2(2 mehr zurückgelegt als das 
direkt durchgehende Licht. Zu diesen beiden Lichtmengen kommen dann 
noch eine unendliche Zahl anderer, welche noch mehr Reflexionen erfahren 
haben. Das zwischen den beiden ersten Schichten hin- und hergesandte Licht 
erfÖhrt ;ui lUr zweiten Schicht eine neue Theilung; ein Theil wird nochmals 
hin- und hergewurlen und dringt dann theilwei.se ohne weitere Reflexion 
durch die Platte hindurch, der andere Theil erführt an der driticn Schicht 
eine neue Theilung, indem er partiell zur zweiten Schicht und dann wieder 
theilweise von dieser zurtlckgeworfen wird , und dann nach vielfachen wei- 
tem Theilungen zum Theil ohne neue Reflexion austritt. AehnHche Strahlen 
eatstahen in allen folgenden Schichten , dieselben sind viermal reflectirt und 
haben dnen um 4ä weitem Weg als das direkt durchgehende Licht zurück- 
gelegt. 

Weiter entstehen Strahlen, die nach 

6facher fieflexion mit einer W^^fferenz &d 

8 n 11 ti »> »» 

2» „ „ „ „ 2«d 

austreten. 

Die Intensitftt dieser WeUensysteme nimmt mit den Tielfadien Beflexio* 
nen ab, so dass die beiden ersten die hellsten sind. Die Befleiionen geschehen 
alle an den Atomsdiiohten, sie sind somit alle gleichartig, es kann also durdi 
diese keine Pbasendifferens oder nur eine Fbasendifferenz von ganzen WeUen- 
IflQgen entstellen, da nur soldie Wellensysteme austreten, welche 2, 4..2iimal 
refleetart sind, also, wenn dnrdi die Beflezionen Yerluste an Wellenlängen 
eintreten, immer eine gerade Anzahl von halben Wcillenlftiigen verloren 
haben. 

84« 
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Die Plui.st'iuHtyorenzfn , mit welchun die Lichtstralilun auätrettin, sind 
dahtT gleich den Wegcditlt'i tuzen. 

Betrachten wir nun zunächst die ])i iden ersten Wellensvsteme , (It ren 
Wegediüerenz 2d int, so sieht man, dann für alle Lichtätrahleu , deren Wellen- 
länge derart mt, dass 

die Phasendifferenz eine halbe Wellenlänge ist, da für diese 

2* 2* 2 

ist. Gleiches gilt für alle folgenden Systeme, denn das «Irittc und vierte, 
ebenso das fünfte und sechste haben eine Wegediifer(>n7 2d. Fttr Lichtstrahlen 
von den «ngegebenen Wellenlängen schwächen sich also je zwei dieser Sy- 
steme am meisten, die resultirende Lichtstärke aller Sy. steine mnss daher ein 
Minimnm sein, das Licht dieser Wellenlängen wird absorbirt. 

Ist dagegen fltr Lichtstrahlen anderer Art 
80 ist die Pbasendiiliwens dar beiden ersten Systeme 

und ebenso aller Systeme eine gerade Anzahl von liallien Wellenliiniri n. Alle 
Systeme von Lichtwellen dieser Arten verstärken sich somit, sie treten im 
Maximum der Intensitiit aus, .sie werden nicht absurbirt. 

Untersucht man nun die durch die Platte hindurcligegangenen Liciit- 
mengcn mitt<>ls des Prisma, so müssen in dem Spectrum derselben die Strahlen 
der ersten Arten fehlen. 

Für das diffus zurückgeworfene Licht gelten natürlich ganz ähnliche 
Schlttsae, tmd man sieht, wie in demselben eben das Licht absorbirt sein 
muss, als im durchgegangenen, da hier nur solches Licht interferirt, welihes 
1, 3, ö, ... 2w — Imal an den Atomschichten reflectirt ist, und den Ab- 
stand d der Schichten entweder gar nicht oder zweimal oder viermal etc. 
durchlaufen hat. 

Wrede hat nun in der That den Nachweis geliefert, dass bei passender 
Annahme der Entfernungen 'J ich die verschiedenen Absorptionserscheinungen, 
die natürlichen Farben der Körper, sowie die verschiedenen Grade der Durch- 
sichtigkeit ableiten lassen. Er hat femer gezeigt, dass die eigenthttmliehsten 
Absorptionserscheinatagen sich herleiten lassen, wenn man anninmit, dass 
zugleich Schichten in verschiedenen Abständen in den a1)s*)r1>irenden Mitteln 
vorhanden sind; so die dunklen Linien im Jodgas dun h die Annahme, dass 
in demselben Schichten vorhanden sind, deren iiintfemungen ä gleich der 
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halben und andere, deren AbstMnde d' gleich der 75faeben WellenUnge des 
rafben Lichtes sind. Das Spectntm des dnrdi oxalsaures Chromoxyd-Edi hin« 
darchgegangenen Lichtes wird ebenfalls durch zwei Gruppen von Schichten 
erklirt, deren Abstünde sind d = V, K und ä* = 51r> 

Es pfelang Wrcde selbst nuf kiiii>tlichem Wege .meiner Theorie «^'emäss die 
figunthümlichölcn AWsiorption.sersehi-inungen herzustellen. Er hoi^ ein dünnes 
Glimnierblatt so, dass es einm aiitrechtstehenden Cylinder bildete, und Hess 
du.-? Licht einer Kerzentlaniine von demselben reflectiren. Die feine im re- 
flectirten Licht entstehende Lichtlinie untersuchte er mit dem Prisma. Ist die 
Dicke des Glimmerblftttchens nicht kleiner als 0""",025, so erscheint das re- 
flectirte Licht, welches die Summe des an der vordem und hintern Fläche 
reflectnrten ist, weiss; mit dem Prisma ontersneht zeigt es aber eine Reihe 
Ton schwarzen Streifen, die um so zahlreicher sind, je grössor d isL Mit 
zwei Glimmerblättchen Tersehiedoier Dicke, und indem er auf das sweite das 
Tom ersten reflectirte Lieht fallen liess, erzeugte er Spectra, die den Brswster'* 
sehen des Jodgases ganz Shnlieh waren. 

.So vollstündii,' iiKless die Theorie des Haron Wrede die Erscheinungen 
der Absorption auch zu erklären seheint, eine Thutsache widerspricht ihr, wie 
Stokes'j und schon Kudliei"!,'^» bemerkte, auf das entschiedenste und gibt der 
Theorie von Stokes den Vorzug. lici dem Durchgänge des Lichtes durcli einen 
ilurchsichtigen K<lrper wird alles Licht goschw^iicht, es geht in der That Licht 
verloren, es wird eine gewisse Quantitiit von Bewogunix zurückgehalten. Das 
dürfte nach der Theorie von Wrede nicht der FnW sein. Denn durch Inter- 
ferenz gebt in der That niemals ein Antheil der Lichtbewegung verloren, 

* 

durch diese tritt nur eine andere Vertheilung der LichtintensitSten ein. Wird 
durch Interferenz die Bewegung des Aotbers an einer Stelle geschwächt, so 
wird sie dafür an einer andern Yerstärkt, die lebendige Kraft der resnltiren- 
den Bewegung ist immer gleich derjenigen der Theflbewegungen. Es sdieint 
daher berechtigt zu sein, die Theorie von. Wrede gegenttber der Stokes'sehen 
fallen zu lassen, besonders da diese, wie wir sahen, Stokes in den Stand 
setzte, die wichtigste neuere Entdeckung in der Optik, die Kirchhoffschen 
Beobachtungen, vorauszusagen. 

E.s l)leibt indess Wrede's unleugbares Verdienst, zuerst die Mcigliehkeit 
gezeigt zu haben, jene rälhselhaften Erscheinungen der Absorption in < rasen 
au.-> der Undulationstlieorie zu erklären, in denen lirewster den unüberwind- 
lichäteu Einwurf gegen dieselbe erblickte. 

1) StoLt s , I'oggeud. Äuuol. Krgilnzungsband IV. 

Klu'udort AiMiierkung von Poggendoril zu Stokes' Einwürfen gegen Wrede. 
Man sehe auch Wüilner, Die AbsorptioD des Lichtes in isotropen Medien. Marburg 
1862. 
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Beugung des Iiichtes '). Bei der Durskllunj,' der Principien der Wellen- 
bewegun^r haben wir den Naichweis geliefert, doss bei ungestörter Ausbreitung 
eine Wellenbewegung in einem isotropen Punkt^syskMu sich auf den Radien 
einer Kugel fortpflanzen muss, deren Mittelpunkt der Ursprung der Wellen- 
bewegung ist. Die geradlinige Ausbreitung hat ihren Grund darin, dass die 
von den vcrschicdensti'U Punkteu einer Welle nach dem Huyghen'schen Princip 
zu einem nusserhall» denselhen liegenden l'unkte hii Ii lor(|tflanzenden Wellen- 
bewegungen flurcii Interferenz sich so anflieben, *1;iss nur die Bewegung übrig 
bleibt, welche von dem Elemente der ursprünglichen Welle ausgelit, das auf 
dem Riulius liegt, der den Mittelpunict der Welle mit dem auiiserholb liegen- 
den Bunkie verbindet. 

Ist rr (Fig. 121) der Mittelpunkt einer Welle FÄE, .so ist die Bewegung 
in den Punkten P, P', P" einer abgrlrileten AVelli- überall gleielmiäs.sig so, 
als bütte sich die Bewegung in der Richtung CAM^ Cal*^ CMF' .. von FAE 




ans zur abgeleiteten Welle fortgi pflanzt, als wäre nur von dem nnmitleniar 
vmAy a , . liegenden Elemente der primSrai Welle Bewegung nach JB, P » • . 
übeitFBgen« 

Denn denken wir uns die piimlre Welle s. B. von einem Punkte Jf aus 
in einzelne Zonen zerl^, so dass die von dem Zonenrande oa nach P' 



1) Wregnd, Memoire aur la difiraction de la lumiere. Memoires de TAcad. frau9. 
Tome V. Poggend. Annal. Bd. XXX. OeuTres complfttee. T. L 



Digitized by Google 



IJüUguD^ der \V cilon. 



375 



gatf^aum Oeraden um eine halbe WeUonlSoge grSsser sind als MP\ und 
ebenso dass 

ßP' oder AP* «P' + V, iL 

und weiter fP* oder cP' gldoh ßP'-\- V?^ ist u.s.f., so baben alle Elementar- 
wellen, welche von einer Zone aß nach gelangen, eine Phasendilferenz 
von einer halben WellenlSnge g^n die Wellen der voxhorgehonden Zone «a 
and der nadifolgenden Zone ßyAe, Da nun die GrOsse der Z<me aßoA gleidi 
ist der halben Summe der Zone au und ßyAct somit von ihr halb soviel Wellen 
nadi P' gelangen als von jenen b«den zusammen, so wird die vcm dieser 
Zone nach P gelangende Wellenbew^ng serstört durch die halbe Summe 
der von aa und Ton ßyAc nach P' gelangenden Wellen. Gleiches gilt von 
allen flbrigrai weiter Ton M entfernten Zonen; es werden vemichtet die Be- 
w^gniigeii, welche ausgehen: 

▼on «ßoA durch die halbe Summe deijenigen von au und pyAe 
„ fded „ II n II II I» ßY'^ 

nnd so, warn die Wdle unbegrenzt ist, bis ins Unendliche fort, so dass nur 
die von der halben um M licgendooi Zone aa nach P' gulongende Bewegung 
in der That fibrig bleibt. 

Damit also die Bewegung sich geradlinig fortpflanze, ist ntfthig, dass 
dieselbe sich Ungestört fortpflanze, denn nur dann treten diese Interferenzen 
auf. Wird aber die Fortpflanzung der Welle gestSrt, wird ein Theil durch 
einen vorgestellten, f&r die WeHenbewegung undurchdringlichen Schirm AQ- 
aufgehalten, so muss auch in der.Bew^ng der abgeleiteten Welle eine StS- 
rang eintreten, die Bewegung der Punkte B, P, P\ . . zu denen sich d«r 
eine Theil der Wello ungestört ausbreiten kann, muss eine andore werden, 
als wenn die ganze Welle sich ungehindert ausbreiten kann. 

Betrachten wir z. B. die Bewegung des Punktes P\ Dadurch, dass der 
Schirm Ä& ungefthr die Hüften aller Zonen von der dritten ßyAc an gerech- 
net anfföngt, wird bewirkt, dass die Bewegung, welche von der Zone «t/Soil 
ausgeht, nicht zur Hüfte von der folgenden Zone geschwScfat wird, wfthrend die 
Bewegung der folgenden alle nahe zur Hüfte fortgenommenen Zonen gerade 
so sich aufhebt wie frflher. Der flbrigbldbende TheQ der zweitm Zone wird 
daher mehr als die halbe Zone au compensiren, oder die Bewegung P' muss 
schwBdier sein wie voihin. BesohrSnken wir zur deutlichem üebersicht un- 
sere Deduction auf den in der Abbildung gezeichneten Durchschnitt durch die 
Wellen, so sieht man die Bewegung, welche ausgeht von den BSgen 
aß^ wird vernichtet durch die halbe Summe Ma -j- ßy 

y^i II* I* n II II II ßy 

und so nach dieser Seite ins Unendliche fort. Dagegen wird von dem Bo- 
gen oA kein Theil durch einen folgenden compensirt , da von A an die Welle 
an der Fortpflanzung gebindert wird. Jede von oA nach P' gebmgende 
Wellenbewegung hat aber gegen die von Mu dorthin kommenden Bewegungen 
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die Phaseikdifferonz emer halben WeUenlSnge. Da nnn die BOgen Jfa und oA 
merklich gleiche GrOsse haben, so hebt sich die Wirkung der BOgen Ma und 
oA tnf P' ganz auf. Wlhrend also bei ungehindertor'Verbreitung der WeUen 
die Bewegung in P' durch die Hilfte der Ton o« ausgehenden Bewegung be> 
stimmt ist, wird sie jetzt nur durdi die HUfte Ton MSu oder ^/^aa erregt, 
• sie musB also sdhwSeher sein als bei ungestörter Ausbreitung. Anders yerhUt 
es sich bd P, welches auf dem Radius (Ja liegt. 

Haben jetzt die Punkte il, c, d; üf, «, /3 die Lage, dass 

AP — aP=cP— AP=:^MP — aP'=aP^MP = Vi * 

ist, '80 sind jetzt nach der einen Seite von a alle Zonen ausser der ersten fort- 
genommen. An der untern Seite von a interferiren die von den verschiedenen 
Bögen ausgehenden Bewegungen gerade^ wie bei ungestörter Verbreitung der 
WeU«i, es bleibt also in P die Hälfte der Ton aM ausgehenden Bewegung. 
Die von dem Bogen OÄ ausgehende Bewegung wird, da von A an die ganze 
Welle aufgefangen ist, gar nicht gestört, dieselbe erregt den Punkt P voll- 
ständig. In diesem Falle wird also die Bewegung des Punktes P durch 
aA -f- '/jaJM" oder ^/^MA veranlasst, sie ist >t!irker als bei P' und auch stär- 
ker, als wenn die Welle sich ungestört verbreitet hätte. 

Nach P" ;^a']ang< , wie man auf ähnliche Weise findet, bei ungehinderter 
Ausbreitung der Welle nur Bewegung von ^/^Mß^ nach Yprsetsung des Schir* 
mes AG aber von 

und da die von aÄ ausgehenden Welh n mit den von Mß ausgehenden eine 
PhasendilYerenz von einer gau/en WellenliinLre balx'u, so wird die Bewegung 
in P wieder sÜirker sein, als wenn der Srliinn nicht da wäre. 

Bei weiterer Ausfühi ung lindet man all,i,n-in' in , dass von II an die Be- 
wegungen auf der abgeleiteten Welle bald stärker bald .schwücher werden, dass 
sie von Ii an gert'cbnet erst waehten bis /u einem Maximum, dann abnebmen 
bis zu einem Minimum bei P', wieder wacbsen bis zu einem Maximum u. s. f. 
Die Maxiraa werden aber schwächer, je weiter num sieh von I! entternt, weil 
die Neigungen der verstäikenden gegen die direkten Stralib n immer stiirk< i 
werden. In einem gewissen Abstände von B hören sie daher auf bemerkbar 
zu sein. 

Au< b aut dei" andern Seite von P, z. B. bei wohin nach Vorsetzung 
des Schirnie.s direkt keine Bewegung .sich fortpflanzt, gelangt von dem unter- 
halb A liegenden Tbeile der Welle Bewegung, welche jetzt nicht durch Int^T- 
ferenz vernichtet wird, wie es der i'all sein würde, wenn der Schirm AG 
nicht vorgestellt wäre. Diese Bewegung zeigt jedoch keine Maxima und Mi- 
nima, sondern von B an eine stetige Abnahme. . 

Man sieht leicht, dass von dem halben Bogen Aa^ der jodoch flbr die 
Tertehiodenm Punkte Q voi-schiedeno Werthc hat, Bewegung dorthin ge- 
langt , welche, immer sohwScher wird, weil die Neigung der Strahlen immer 
stSrker wird. 
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Anders Terbttlt sich jedodi die Bewegung hinter dem Schinne, wenn der- 
selbe nur sdimal ist und so nur einen schnuilen Theil aus der primKren Welle 
sQSSchneidet, also an beiden Seiten Bewegung fortgepflanzt wird. Ist AS ein 
solcher Schirm, den wir uns als dnen 
kleinen Knh denken wollen, und der 
aus der Welle FÄBE ein Stttck fort- 
nimmt, so wird die 'Bewegung in G^, 
P, P^, femer in JD, P, P\ also 
ausserhalb des Baumes, fttr welchen 
der Schirm AB die direkt fortge- 
pflanzte Bewegung fortnimmt, die- 
selbe sein wie in dem Torigen Falle. 
In den Baum D& gelangen aber jetzt 
Bewegungen von der halben Zone ulo, 
welche eine Yoa D nach Gr abnehmende 
Bewegung hervorbringt, und von der 
halben Zone Ax, welche eine von 61^ 
nach D abnehmende Bewegung er- 
zeugt. Die Bewegung irgend eines 
Punktes Q* hintw dem Schirme muss 

daher die Besultirende aus diesen beiden d(»äiin gelangenden Bewegungen 
sein. Da nun die Phase der von den beiden Bogen ausgehenden Bew^ping 
dieselbe und zwar nahezu eines von ihrer Mitte ausgehenden Strahles sein 
wird, so h&n^t die Besnltirettde aus beiden nur ab von der Wegedifferenz, 
mit wfkhor (U(; Ik>wc^ungen zusammentreffen. In der Mitto des Raumes Q 
haben beide gleiche Strecken zurückc^nlegt, dort werden sich daher die Be- 
wegungen stets Summiren. Von der Mitte an nach bei^n Seiten nehmen die 
Woge verschiedene Werthc an, und in einem i^ewissen Abstände bei Q' oder 
wird die Differenz derselben gerade eine halbe Wellenlänge snn, die Be- 
w^gung wi^ ein Minimum sein. 

Bei andern Punkten wird die Wegedifferenz gleich A, Vs'^» 2A etc. sein; 
dort mnss sich also die Bewegfnng abwechselnd stürken oder schwächen. Im 
Innern des Raumes, für welchen der Schirm Ali die direkte Bewejrung auf- 
hillt , muss demnach die Bewegung von der Mitte Q .an abwechselnd ein Mini- 
mum und ein Maximum werden. 

Nt ch ein dritter Fall der Störung ist möglich, <ler niinilich, dass wir 
nicht nur vor die eine Hälft<> der primären Welle einen Schirm AG setzen, 
soinlern auch vor die andere und zwischen den Schirmen nur einem kleinen 
Theile di'r Welle den 1 )urch*]ran^r ge.statteii. In tlicscm Falle iiiiis>en ebenfalls 
in dem Kaume, welcher direkt Bewe»,'uni^ erhält und in denen, für welche 
tlie direkte Bewefjung durch die Scliinni' fortgi-uummen wird, Maxima und 
Minima auftreten, die Gruppirung derselben ist aber verwackelter als in dem 
vorigen Falle. 
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Die Mitte B Fig. 123 des Baumes, welolier direkte Bewegung eriiBlt, 
kann je naoh ihrem Abstände von DE ein Maximnm oder Ktnimoin der Be- 
wegung zeigen, nnd dem entsprechend können daneben erst Minima dann 



Maxiina, oder imigi kohrt t-rst Maxiina dann Minium ;mftre<«n. Ist die durch 
DPJ dnni,'t'nde WcUu in He/ug auf B wie früher geiheilt, und sind bei dieser 
Thcilun^' 2v Zonen (in der Zeichnun*,' 4) entstanden, so wird die zweite vim 
der luilben »nsten und halben drilten, die vierte al>er von dein lleste der drit- 
ten nur unf^efahr zur Hälfte aufgehoben. Nun ist die Phaseiiiliflerenz der 
ersten und vierten Zone in Ji V?^> T^<'WOgung in />' also dii- Ditlerenz der 
von der ersten und der vierten Zone nach Ji gelangenden Hewcgung; die>ell>t' 
ist also ein Minimum. Für P findet man dann nach beiden Seit^'n , dass die 
IJewegung ein Maximum wird, bei P' wieder ein Minimum und so über 
nnd II hinaus mit allmiUdieln r Abnahme der Lichtstärke und der Unterschiede 
zwischen Minimis und Maximis. 

Für weiter von A entfernte Punkte />'' stellt sich die Sache anders. Je 
weiter Jf rückt, um so weiter rücken auf JjK die l'unkto a, a; /3, Z>; . . 
auseinander, für welche die WegeditTerenz dB — Ali' = hB' — «7?' gleich 
einer lialben WellenlUnge wird, Ks werden daher bei einer Theilung der 
Welle JJK in der vorhin angewandten Weise für B' weniger Zonen entstehen. 
Es Heien für B' gerade 2« — 1 , in unserrr Zeielinung also drei Zonen. Dann 
würde die Wirkung der 2, -1, fi durch die halbe Summe der ei-^t^n und 
dritten, dritten und fünften, fünften und siebenten vernichtet, also die halbe 
erste und halbe (2n — 1) übrigbleiben. Die Pbasendifforonz beider ist in B' 
eine gerade Anzahl halber Wellenlängen, die resultirende Bewegung also 
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die Suniiie der von beiden Zonen antobenden Bewegungen. In B' entsteht 
also ein Maximum der Bewegung, daneben dann ein Minimum , weiter ein 
MaTimnm u. s. f . 

In der Entfernung AB' haben also gegen AB die Ma»im» und Minima 
ihre SteUen vtartauscht; die Lage der Maxima und Minima Idngt alao wesent- 
lieh ab von der Entfernung AB des betrachteten Punktes von der Oefhiung. 
Sie hängt aber noch in einer andern Weise davon ab, denn flbwrdies werden 
auch die Entfernungen der Maxima und Minima von einander andere. Leta- 
teres findet auch in den frQhem beiden Fallen statt, und eine genauere mathe- 
nu&tische Betrachtung, welche die Lage der einzelnen Maxima, und Minima 
kennen lehrt, seigt, daaa dieselben in verschiedenen Entfernungen von dem 
aufhaltenden Schiime auf Hyperbeln liegen müssen. 

§. 63. 

Ihreanel'aQiie Beugungsenolieinniigen. Wenden wir die vorigen Be> 

irachtungen auf das Licht an, so fordert die ündulationstheorie, dass an den 
Rändern des Schattens eines in einen Lichtkegel gestellten Schirmes Aende- 
rungcn der Beleuchtung sich seigen mflssen und zwar abwechselnde Ma xi ma 

und Minima der Ilclli^'keit, es müssen bei Anwendung homogenen Lichtes 
helle und dunkle Streifen parallel dem Bande des geonieirischen Schattens 
auftreten. Denn unsere Deduction, welche wir nur auf einen Horizontal- 

durchschnitt durch die Welle beschränkten, gilt ebenso für alle ähnlichen 
Durchschnitte, und die in dem betrachteten Falle auftretenden hellen und 
dunklen Stellen müssen sich zu hellen und dunklen Streifen zusammenfügen, 
welche der Begrenzung des schattengobenden Körpers parallel sind. 

Dioso Erscheinungen lassen sich leicht beobachten; zuerst wurden sie 
beobachtet von dem Pater Orimaldi') zu Bologna, er fand, dass, wenn ein 
schmaler undurchsichtiger Körper in den T<ichtkegel gestellt wurde, welchen 
man durch eine sehr kleine Oeftnimt,' in ein (instere.s Zimmer treten Hess, sein 
Schatten bedeutend grösser war als sfine L,a'()metrische Projection, so dass da.s 
T.icht eine Abweichung von seinem geradlinigen Laufe erlitt, wenn os am 
Rimde dos Körpers vorbeiging. Bei genauerer Untersuchung fand er, dass 
der Schatten von drei regenbogenfarbigen Fransen (iingefasst war, welche dem 
Rande des Schattens parallel und von denen die dem Schatten zunächst liegen- 
den am hellsten und breilestun waren. 

T'ie ausfülirlichsten Untersuchungen vordanken wir dem französischen 
l'liysiker Fresnel*j, der in einer musterhaften theoretischen Untersuchung 
die Lage der einzelnen Maxima und Minima der Lichtstärke fUr Licht ver- 



1) Griinaldi , Physico Mathesis de Lumine. Bologna 1665. 

2) Frcsnel, Memoire Bur la dilFraction de la lami^re. M^oires de l'Acad. 
fran?. Tome V. Poggend. Annal. Bd. XXX, 
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sdnedener Wellenllnge berechnete und durch genBoe Messongen die TolUcom- 
mene Uebereinstimmang der Theorie und £^rfehnmg nadimes. 

Den Gang der fheoretischon üntcrsucbung können wir nur in grossen 
Zogen andeuten. Ist A Fig. 124 du leuchtender Pankt, von dem eine Welle 

,^ . ausgeht, welche dnzcii denSofairm 

ti MN mm Theil aufgehalten wird, 

80 können wir die Welle im Mo- 
mente, in welchem sie die Ebene 
des Schirmes MS pa^sirt, als den 
Ausgangspunkt der Lichtbewe- 
gung betrachten, welche zu ir- 
gend einem Punkte B diesseits 
des Schirmes gelangt Die von 
einem bei F liegenden Elemente 
do der Welle nach B gesandte 
Bewegung ist dann, wenn wir 
do 80 klein Toraussetsen, dass 
die Verbindungsliniai seiner 
Punkte mit B alle gegen das Element gleich geneigt sind, der GrOsse des 
Elements proportional; wir erhsltm deshslb fittr die Bewegung zur Zeit t\mB 




ff^kdo, sm 2n l j, — r ) , 



worin k die Amplitude bedeutet, welche die Flttcheneinheit der Welle in MS 
bei B erregen wflrde. Setzen wir nun 

AF^AC-{-^1, BF^BC-^ J% 



80 wird 



oder 



käu 



ff wma kdo . COS 2n 



. ^ (t All d-\-J'\ 

( t A1t\ 
\T l ) 



sin 2« 



— kdo .wji2n ^ • COS 2» — 



Um nun die Liclilljeweguu^' im Punktu 7>, welche von der gan/.en ül)riif- 
bleibendeu Welle cnegt wird, zu erhalten, htd>en wir den enlsjireclienden 
Ausdruck für jedes Element der Oellnun;.,' zu bilden unil duuu alle diese Aus- 
drücke zu bumniiren. Wir können diese Summe .schreiben : 

r- ( fkdo . COS 2« ^ + . sin 2« - ^Y') 

- ( /irfo . sin 2« ^ + . cos 2n - f ^) • 

Die Bewegung' iui l'unkte Ii können wir hieniach auffa.ssen als die R^.sultironde 
zweier im Punkte JJ zusaiumentrelluudcr Wellen, deren Amplitude durch die 
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in Klammem oingcbchlosüciKn Factoren auf der rechten fcMjite gegeben ist, 
imd deren Phasenditiftirenz , da 

-00.2.(1, -■f)-»nS,(f-lie-.A) 

ist, eine Viertel Wellenlänge beträgt. Die rcsultirende Intens;itiit ist aber, 
wie wir früher nachgewiesen haben, bei der Interferenz solcher Wellen gleich 
der Quadratbumme der Amplituden. Wir erhalten somit für dieselbe 

J — kdo . cos 27t + ^'^^ ' ' 

Der WerÜi dieser Sommeii hingt fttr einen bestimmten Punkt B ab von der 
Ansdebnnng and Geetalt des ttbrigbleibenden WeUenstdekes, bei gegebener 
Welle von der Lage des Punktes denn mit der Lage desselben Sndert sich 
sowohl ^ als dd\ 

Eine Dsrstellang dieser Summe in gesohlossener Fenn ist nicht mSgUch. 
Fresnd berechnete deshalb fibr die hauptaftchlichsten JPMle die nomerischen 
Werttie dieser Somme, und xeigte, dass je nach der Lage des Punktes B der 
Werth von J zwischen Hinimis und Haximis hin und herschwankt, somit dass 
im Allgemeinen helle und dunkle Streifen auftreten mfissen. Indem er die 
La^ der dnnUen Streifen berechnete und sie dann durch den Versuch be- 
stimmte, konnte er die üebernnstimmnng swischen Theorie und Erfahrung 
nadiweiaen. 

Um die Erscheinungen zu erhalten, leitet man mittels des Heliostatan 
in ein dunkles Zinmier ein Bttndel Sonnenstrahlen und stellt in dieses eine 
Linse kurzer Brennwate, um in dem kleinen im Brennpunkte der Linse gebil- 
deten Sonnenbildchw einen leuchtenden Punkt zu erhalten. Li den von 
diesem ausgehenden Lichtkegel stellt man dann in einiger Entfernung, etwa 
swei Meter, dnen weissen Schirm, auf dem dann eine runde beleuchtete 
FlKdie entsteht. Bringt man dann zwischen den Lichtpunkt und den Schirm, 
etwa in die Hitte, einen undurchsichtigen KOrper, der viellei«dit die HSlfie 
der beleuchteten Fliehe verdunkelt, so sieht man der Grenze des Schattens 
parallel, also wenn diese Grenze eine yerticale Linie ist, eine Anzahl verti- 
caler farbiger Streifen, deren Fürfani^f deijenigen der Newton'schen Bange 
analog ist. Wenn man durch ein TOtgebalteiMS möglichst homogenes Glas 
das Licht ftrbt, so werden die Streifen einfach hell und dunkel; der Abstand 
der hellen und dunklen Streifen ftndert sich aber je nach der Farbe des voige- 
haUcnen Glases, er ist am grSssten, wenn das Glas roth, am kleinsten, wenn 
OS violett ist. Die Farben im weissen Licht rühren also daher, dass die 
Maxima und Minima der verschiedenen Farben an verschiedenen SU^Uen auf- 
tn t( n. Das dem Schatten am nUclistcn liegende Maxiraum ist das des vio- 
letten Lichtes, das am weitesten entfernte das des rothen; die Streifen sind 
daher an dem dem Schatten zugewandten Bande violett oder blau, an dem 
abgewandten roth gesäumt. 
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Innerhalb des Schattens nimmt man keine Streifen wahr, man erkennt 
jeduch, dass er nicht lichtlos ist, sondern dass auch in den Schatten Licht 
hineingebeugt ist, welches sehr ru^ch an Intensität abnimmt, wenn man sich 
von dem Rande des Schattens nach dem Innern entfernt. 

Zur Messung der Lage der dunklen Streifen ist die bereits §. 56 erwähnt« 
Diffractionsbank von Duboscq ganz vorzüglich geeignet. Anstatt der Presnel'- 
schen Spiegel setzt man zwischen Lichtlinie und Lupe den Schirm , der einen 
Theil der Welle ;iuffMnj,'^t , oder einen dtinnen Draht, oder Schirme mit ver- 
schiedenen Oetinungen, wie sie von I)ubosc(j zu diesem Apparate geliefert 
werden. Man beobachtet dann die Lage der dunklen Streifen ganz in der- 
selben Weise wie bei dem Fresnel'scben Spiegelversucb. 

Um eine genauere ESnaicht in die Erscheinung zu geben, folgt hier eine 
Beibe von FresneVs Messungen der dnnklen Streifen, bei Anwendung eines 
rothen Lichtes, dessen WeUenllbige nach dem Versuche mit zwei geneigten 
Spiegeln gleich O'^iOOOGSS war, zugleich mit den Werthen, welche die Bech- 
nnng naoh einer weitem Aosfilhning der im Vorigen angedeateten Theorie 
ergab. 
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Der erste dunkle Streifen entsjiricht dem Punkte P' Fig. 121. ^Fan 
sieht, mit welcher Genauigkeit Rechnung und Beobachtung einander ent- 
sprechen. 

Ebenso genaue Uebereinstinimung /.wischen Theorie und Erfahrung" zeigt 
sich bei den Fre.snel'schen Mi'.-<.>ungen der Beugung.ser.-cheinungen der zweiten 
Art. Wendet man anstatt des .Schirmes in dem vorigen Versuche einen dün- 
nen geraden Draht an, den man vertical und der Schirmebene parallel hiilt, 
so sieht man auf dem Schirme ausser den Streifen am Ran<le des Schattens 
auch deren im Innern desselben. In der Mitte des Schattens erscheint immer 
ein scharfbegrenzter heller Streifen, an seinen beiden Seiten zwei dunkle, 
dann wieder lielle; und es gelingt leicht, au jeder Seite <les mittlem hellen 
Streifens mit homogenem Lichte noch zwei helle Streifen /.u erhalten. Der 
schattenwerfendo Körper muss recht dünn genommen werden, wegen der 
grossen Kleinheit der Lichtwellen. 

Ein eigenthümlicher Fall dieser Beugungserscheinungen ist der, dass 
man als scbattengebenden Körper einen kleinen kreisrunden Schirm anwendet. 
Die Helligkeit in der Mitte des Schattens muss dann genau dieselbe sein, als 
W6n& dat Lidit ganz ohne Schinn dwthin gelangt sei. Man ttbersieht das 
leifikt mt Hülfe der Eaiwicklaiigeii des ▼origon Paragraphen. "Wae saheiii 
daB8 die an den Schim grensende letste halbe Zone Lieht in den Sehatten 
■endet; bei einem kreianmden Schirme , der aus der kugelförmigen Lichtw^e 
ein Stttek hennusehneidet, sendet nnn in der That diese halbe Zane ihr Lieht 
Tollsttndig in den Schatten. Die GrOeee der Zonen bei der von nns angenom- 
menen Theüong der Welle ist nnn merklich glmch, also die ChrOsse dieser 
halben gleich deijenigen der halben CSenMsone, welche ohne Schirm die 
Mitte des Schattens bdenchten würde. Ist nun der Schinn Uein genng, so 
dass die Neigung der Strahlen nicht su gross ist, dann mnss die Mitte des 
Schattens ebensoYiel Licht erhalten, als wenn der Schirm niiAt da wlre. Um 
den Versuch ansnstellen, Uebt man eui konisch mgedrehtee Metallseheibchen 
mit ein wenig Wachs anf eine von genau parallelen Wanden begrenste ebene 
Platte gas« reinen streifenlosen Olaaes nnd stellt daaselbe anstatt des Drahtes 
in den erwähnten Lichtkegel. 

üm die BeagDngserscheinnngai dnrch eine enge Oeffiinng xn erhalten, 
ersetst man den Draht bei den vorigen Venadhen dnrch eine enge Spalte. Man 
kann sich dieselbe, tun den Einflnss der Weite der OeiBinng snj^eich kennen 
sn lernen, leicht aus swei Metallatreifen herstellen, die man auf einem Stativ 
ver8<diiebbar so neben einander befestigt, dasa awischen ihnen nnr euoie 
schmale Spalte bleibt, üm überhaupt nnr die Ürscheinungai wahrsunehmen, 
genügt es, auf eme Glasplatte ein Stanixdbllttehen an kkben und in dieses 
mit einem Messer oder einer Nadel einen Spalt zu ritaen. Man sieht dann bei 
ibiwoidung homogenen Lichtes eine Anzahl heller und dunkler, bei Anwendong 
weissen Lichtes dagegen eine Anzahl farbiger Streifen in dem Baume , wel- 
eher doroh den Spalt Licht erhält, and an beiden Seiten in dem Schatten der 
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Schinnt'. Bei einer vorsichtigen Aenderung des Al)süindc.s von Scliirni und 
Spalte kann man sich von der Umkehr der Muxima und Minima überzeugen. 
So fand Fresnel bei einer Breite der Spultütiiiung von 1""",5 und einem Ab- 
stände derselben von der Lichtquelle von 2'",010 die Mitte hell, wenn der 
Schirm 0'",492 von der Spaltöffnung entfernt war and das erste Minimum in 
einem Abstände von 0'""',42 von der Mitte. Dagegen war die Mitte dunkel, 
ab der Schirm 0'"t276 von der Spaltöfibung entfernt war. Die WeUenlSnge 
des ni dieaen Venadieii angewandten Idchtes war wie bei den frOhera 
0™",0006S8. 

Bd diesen Veranchen ist die Benotzung einer kleinen kreiaföimigen 
Oefinung ebenso interessant ala die eines kreisfBrmigen Sefairmee in dem 

vorigen. 

Ein Ptinkt B (Fig. 123), der so vor der Mitte der Ooffiinng liegt, dass 
die in Bexug anf ihn voigenoramene Theilnng der durch die kreisfSnnige Oeff- 
nnng dringende Welle in Zonen, derm Bandstrahlen in B die Phasendiffe- 
rens einei' halben Wellenllnge haben, eine ungerade Anzahl von Zonen ergibt, 
erhfilt Lieht von der halben Gentraizone und der halben Bandione. Die Strah- 
len haben eine Fhasendiiferens einer geraden Anzahl halber WellenUogen; 
die resultirende Amplitude in B ist daher, wom die Ndgung der Bandstrah- 
len nieht su gross ist, die doppelte, die Liditstärke also die vierfache, ab 
wenn das Licht durdi eine unbegrenzte Oeftiung zu B gedrungen wSre. IÜb 
nKherer oder entfernterer Punkt B' ist aber ganz dunkd, denn eine in Bezug 
auf ihn voigenommene Theflong der Welle ergibt dann eine gerade Anzahl 
von Zonen, die von der halben centralen und halben Bandzone nach B' ge- 
langenden Strahlen haben eine Phasendiflforenz von einer ungeraden Anzahl 
halber WellenlHngen, sie vernichten sidi. 

Bei Anwendung des mehrerwSlinten rothen Lichtes fand nun Fresnel in 
der That in den letztem AbstSnden dm Mittelpunkt der kreisrunden Oeflhuog 
wie einen Tintenfleck aussehend , in erstem diigegen sehr hell. Bei Anwen- 
dung nicht homogenen Lichtes dagegen war die Mitte anstatt hell und dunkel 
nach imd nach verschieden gefärl)t , wie es auch der Fall »ein muss, da die 
Maxima und Minima der verschiedenen Ij'arben in verschiedenen £ntfemungen 
liegen. 

§. 64. 

Fraunhofor's Bcugungsorscheinungen. Eine iaiden- Methode zur 
BeobiK htuiig der Beugungserseheimiiigen wurde von Fraunliofer angewandt, 
welche scheinbar coiiiplicirter ist, deren Resultate aber viel einfailier tlieoro- 
tisch bo^tininit werden können als die der Frcsnerseiieu Beugungserscheinun- 
gen, und welche überdies, dabei ihnen fajit nur Winkelmossungen vorkom- 
men , viel leichter genau messend verfolgt werden können. Fraunhofer ') 

1) Fraunhofer, Neue Modifleatiraai des Lichtes in den Denkaehriften der 
Mfinohner Academie. Bd. YIIL 
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untersuchte haupt^iichlicli die BengungsersclK'inunjj^t'n ilun )i uiigf < )eflnungeii, 
indem er dieselben vor das Objectiv eines Pcnirülirt; belcatigtc, welches auf 
einen entfernten leuchtenden Punkt eingestellt war. 

Der ünterschied dieser beiden Methoden wird leicht aus Folgendem klar 
sein. Ist DE der Durchsdinitt durch pine enge OefiPnung, z. B. einen schma- 
len Spalt, und kommt zu demselben eine Lichtwelle, die wur der Einfachheit 
wegen als eban TonnssetBen wollen, so erhält man nach der FresneFschen 
HeChode anf einem derOeffiinng gegenüber gestellten Schirme in jedem Punkte 
die Besiiltärende aller Licbtwellen, wdehe von allfln Punkten der die Oefihnng » 
treffenden Lichtwelle nach dem betrachteten Punkte hin conveigiren. Gehen 
wir daber Ton dem vor der Mitte der Oelfimng Hegenden Punkte nadi den 

Plg. 125. 



beiden Seiten, so wird die Beleuchtung einen bestimmten Punktes nicht allein 
T<m .seinem Abstände von der Mitte abhängen , sondern auch TOn der Entfer- 
nung de^ Schirmes von der Oeffiiung. BUckt der Schirm nun immer weiter 
von der Oeffnung weg , so werden die an einer bestimmten Stelle des Schir« 
mes sich schneidenden Strahlen immer weniger conTergent sein müssen, und 
ist schliesslich der Schirm in unendliche Entfernung gerückt, so wecden die 
an einer Stelle zusammentreffenden Strahlen alle parallel sein, da die oonTNT- 
giienden Strahlen sich alle in endlicher Entfernnng vor dem Schirme schnei- 
den. In unendlicher Entfernung von der Oefifnung würde daher die Beleuch- 
tung einer Stelle des Schirmes die resultirende der parallel nach dieser Rich- 
Umg hin gebeugten Strahlen JDa , Ea^' oder I)h, Eb^' sein. 

Was nun eine Entfeniung des .Schirmes ins Unendliche bewirken würde, 
das leistet bei der Fraunhofer sehen Methode die Vorsetzung der Spaltöü'nung 
vor das Objectiv eines Fernrohrs. Wie wir sahen, werden alle unter einan- 

WL'lxjseu, Ptajaik II. Aufl. 25 
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der panUel auf eine Linae auftreffBotden Strahlen gleidm Breohbarkeit hinter 
der Linae genau in nnem Punkte Tereinigt, weldier auf der mit der Biohtnng 
dea einfellenden Lichtes parallelen Haupt- oder Nebenaze der Linae liegt Ea 
werden daher in den einzelnen hinter der Linae liegenden Yereinigungapunk- 
ten nur die einander parallelen Strahlen zuaammenwirken; ea wird in der 
Brennweite dea Ol^eetiTa ein reellee Beugnngabild entstehen, deaaen auf der 
Hauptaze liegender Punkt durob die der Hanptaze, deaaen auf den Terachiede- 
nen Nebenaxen liegenden Punkte durch daa Znaammon wirken der den einael- 
nm Nebenaxen paralld gebeugten Strahlen eneugt werden. Dieaea im Foeua 
des Objectives erzeugte Beugnngabild ist daher auch unabhftngig von dem 
Abstände der beugenden OeiTnnng von dem Objectiv des Fernrohrs, da der 
Ort, wo die von dem Objectiv aufgenommenen Strahlen vereinigt werden, 
nur von dem Winkel abhängt , den diese Strahlen mit der Axe des Objectivea 
bilden, welches auch der Abstand der beugenden Oeffnung sei. Auf einer 
bestimmten Nebenaxe des Objectiv» triit nur die resultirende Beleuchtnng 
s&mmtlicher parallel dieser Axe gebeugter Strahlen auf. 

Um die Bengungaerscheinungen nach der Frannhofer'achen Methode zu 
beoba<diten, stellt man das Fernrohr auf den von der convexen Seite eines 
innen geschwärzten Uhrglases oder eines glänzenden metallischen Knopfea im 
Sonnenlicht enccugten Lichtpunkt, wenn man die Beugungserscheinungen 
klein«'r rechteckiger oder parallelogrammatischer Oeffnungen beobachten will, 
oder auf die von einer innen geschwärzten Röhre im Sonnenlichte erzeugte 
Lichtlinie ein, wenn man die ßengungserscheinungcn durch einen Spalt beob- 
acliten will. Die beugende OcfTnnng, die uiau in den meisten Fällen leicht 
aus Staniol iierstelleii kann, wird dann in einen pausenden Holzring gefasst, 
und so vor dem Objectiv deji Fernrohrs befestigt. Will man messende Ver- 
suche nuiehen, so wendet man da? IVrnrohr eines Tlieodolithen an, oder befe- 
stigt die OelTnuiig vor dem Ohjecliv (K-s Cullimatorrohres fines Spcctrometers, 
da wie erwähnt bei dieser Beobachtungsinetbode nur Winkel zu messen sind. 

Die nach dieser Metliode bi obacht cten Beugungserscheinungen zeichnen 
sich durch besondere iSehönheit und H(geliiiii.-,.sigkeit vor den Fre.snerschen 
aus; je nach der Gestalt derOeflnuug zeigen sie die mannigfachsten Gestalten. 
Eine vollständige Beschreibung und Entwicklung derselben ist hier nicht mög- 
lich; wir verweisen deshalb auf das klassische Werk von Sdiweni '), in wel- 
chem die durch eine grosse Zahl von Oetlnungen Itewirkteu Beiigungserschei- 
nuugen l>e>chricben und abgebildet und aus der Undulationstheorie entwickelt 
sind. Wir müssen uns hier darauf beschi äiiki u , einen einfiiehen Fall etwas 
vollständiger abzuleit«'U, die Krseheinungcn durch einen engen Spalt, 

Befestigt man vor dem Objective des Fernrohrs einen engen Spalt, und 
färbt das Licht, ehe es den Spalt trifft , humogcn, so erhält man als Beu- 
gungsbild eine Anzahl heller und dunkler Streifen (Fig. 126;. Sind die ein- 

1) Sdmerd, Die Beuguugäeriicheinuugen. Mannheim 1036. 
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faUflnden lachtBirahkn senlcreolit rar bengenden Ebene, und ist «üe Fenuobr- 
axe denselben panllel, so sieht man zonttdist in der Mitte ein breites helles 
Feld, wdöhes naeh beidm Seiten 

hin allmfihlieh dunkle» wird nnd ^ 
in einem gewissen, an beiden Sei- 
ten ganz gleichen Abstände einem 
gans dnnklen Streifen Platz macht. 
Auf den dunklen Streifen folgen 
an beiden Seiten wieder helle Fel- 
der, welche jedoch nur halb so breit und viel weniger hell tand als das mitt- 
lere Feld. Auf die hellen Felder folgen wieder dunkle Streifen und auf diese 
wieder helle Felder, welolie den vorigen an Breite gleich, an Helligkeit aber 
Tiel geringer sind. Dann folgen wieder dunUe Strdfen, helle Felder u. s. f. 

Die Breite der hellen Felder nnd ihre Abstttnde Indem sich mit der Wel- 
lenlinge des einfallendoi Liditee, und zwar sind die Breiten sowoU wie die 
Abstttnde der Felder von einander den WellenlBngen des angewandten Licjhtes 
proportioDaL Für roihes Licht sind dieselben am grOssten, fSr violettes 
Lieht am Ueinsten. Wendet man daher bei dem Veraudhe anstatt einfarbigen 
Lichtes weisses Ltelit an, so ersohemen anstatt der hellen nnd dunklen Strei- 
fen farbige Spectralstreifen , deren violettes Ende der Mitte zugekehrt ist, 
deren Farbenfolge denen der Newton'schen Binge im reflectirten Lichte 
gleich ist. 

Aendem wir die Breite der Spaltöffilung, so ändert sich ebenfalls die 
Breite des Beugungsbildes; die Felder werden breiter und ihre Abstände 
grosser in demselben Verhältnisse als die Spaltöffnung schmaler wird, zugleich 
theae wird die ganze Erscheinung lichtsohwfttdier. 
~ Um diese Erscbei- 

Fi8.m. 

nungen ans d^er Undula- 
tionstheorie abzuleiten , 
bedarf es nur einer Be- 
stimmung der Phasen- 
differenz , mit welcher die 
nach einer Richtung 7>A' 
('Fig. 1 27) gebeugtenSti-uh- 
len in eine zur Riclitung 
der gebeugten Strahlen 
aeiikrechte Ebene MN ein- ~" 
treten. Denn von da an 
pflanzen sich die gebeug- 
ten Lichtstrahlen al^ eiu 
paralleles Strahlenbtindel 

mit constanter Phasendiflerenz fort. Und da alle Strahlen bei dem Durch- 
gänge durch daß Objectiv dieselben Einflüsse erfahren, so interferiren sie nnt 

26» 




Digitized by Google 



388 ' Ableitung der Beuguugserschemuugcn durch einen Spalt . §. 64. 

der PbasenditfiBrenz, wddie m in dieser Wettenebene besÜMii. Wir werden 
dtiber die resaltirende IntensitSt der nach der Richtung DE gebeugten Strah- 
. len erhalten , wenn wir die Besoltirende sftmmtlicher zngleioh in die Ebene 
MN eintretenden Strahlen bestimmen, wenn sie alle zugleich dieedbe Stelle 
belenofaten würden. 

Theilen wir nnn, nm diese Besoltirende zn erhalten, die einfiülende Wd- 
lenebene in eine Anzahl Streifen parallel der LKngsansdehnnng der Spalt* 
5ffiinng, deren Durchschnitte doroh die Ebene der Zeiehnung Oa, äbt he, cD 
sind, so dass die Wegeunierschiede der von den BSndem dieser Streilbn in 
die Wellenebene des gebeugten Lichtes gezogenen Strahlen OJT, af, he, eä, 
BN jeAßsmal eine halbe WellenlSnge betragen, so worden diese Strafen eine 
ganz gl«che Breite haben, jeder also dieielbe Anzahl von Lichtstrahlai in die 
Wellenebene UN senden. Denn legen wir durch C die Ebene Off parallel 
zu MN, so wird wegsn. Aehnliöhkeit der Dreiecke 

Nun ist aber nach uuserer Theilung 
demnach auch 

ba = uC 

und ebenso fllr alle übrigen Streifen. 

Jeder Strahl des ersten Streifens liat daher in dem zunächst folgenden 
einen ihm entsprechenden , und zwar da der erste Strahl des zweiten Streifens 
gepfon den entsprechenden dos ersten eine PhasendiffereoK YOm einer halben 

Wellenlänge hat, ist jeiler Strahl des zweiten Streifens gegon don entsprecbm- 
den des ersten um eine ha Um- WellenlUnge verschoben. Bei dem Zusammen- 
wirken werden sich daher diese beiden Streifen , und ebenso der dritte und 
vierte u. s. f. aufheben , je zwei solcher Streifen werden daher immer zusam- 
men Dunkelheit geben. Wenn demnach die Spaltöffnung in eine gerade An- 
zahl von Streifen getheilt wird, muss die Wirkung aller durch die Oeffnung 
dringenden Strahlen Dunkelheit geben. Wenn aber bei einer solelien Theilung 
der Spaltöffnung eine ungerade Anzahl von Streifen entsteht, wir«! .schliess- 
lich die Wirkung eines >olclien >^ti i ifen> nicht durch einen andern aufge- 
hoben; die Resultircnde dieses Streilens Meibf ül)rig, und die resultirende 
IntensitUt aller nach dieser Richtung gebeugten Strahlen ist gleich der resul- 
tirendeii Intensitiit dieses Streifens. 

Die .Vnzaiil Theile, in welche die Spaltöffnung auf diese \VeiM" zerlegt 
werden kann, hängt nun al> vun der Neigung der gebeugten Strahlen, der 
Länge der Wellen und der Breite der Ueffnung. 

Für die in der Richtung des einfallenden Lichtes .sich fortpflanzenden 
Strahlen zunächst ist eine solche Theilung gar nicht möglieh, denn für diese 
ist die Wellenebene MK der einfallenden Lichtwellc parallel, alle Strahlen 
treten demnach mit gleicher Phase in die Ebene MN ein. Doit also ist die 



üiyiiized by Google 



$.64. 



Beugung durch eiuea Spalt. 



389 



resultirende Amplitiuli- riiitucli diu Suiimic di'r Ampliiuiltu der eiii/elucu 
Strahlen. Anders bei den geneigten Strahlen, dort bildet die Wellenebene 
der gebeugten Strahlen einen Winkel mit der Wellenebene der einfallenden 
Strahlen, der gleich ist dem Winkel a, den die gebeugten Strahlen mit der 
Sichtung der nicht gebeugten Strahlen bilden. Bei einem gewissen Winkel 
or wird bei gegebener Breite b der Oeffiiung und bei gegebener Wellenlänge A 
der Wegenntersohied der BandstraUen DQ- ^ */^3l werden; wächst so 
wSchst aooh DQ, und bei einem andern grossem Werthe von a wird DG- 
gleidi l werden. Dann wird die Spaltöi&iung in zwei Streifen der angegebe- 
nen Art zflirfallen, denn die von der Mitte b der SpaltOflhnng auf CG- gezogene 
Seilkredite ist dann */^X, 

Ist bei einem andern Winkel « J)^ gleich V.'^i zerf&Ut die Spalt- 
Oflhnng in drei Streifen u. s. f. , kurz so viel halbe WellenlSogen DO- gross 
ist, in so Tide Streifen zerfiQlt die SpaltOffiinng. 

Da nun, wie wir sahen, die resnltirende Intensität in MN von der An- 
zahl der Streifen abhingt, so zwar, dass eine ungerade Anzahl Streifen Hel- 
ligldt, eine gerade Anzahl Dnnkelhdt bewirkt, so gdangen wir zu dem 
Satze: so oft die Diffsrenz der von den Bttndem der Oefinung in die Wellen- 
ebene MN gezogoien Strahlen eine nngerade Anzahl Ton Wellenlängen be- 
trügt, tritt dnrdi Interferenz der gebeugten Strahlen HoUigkdt ein, sobald 
jedodi die Differenz eine gerade Anzahl von Wellenlängen beträgt, tritt Don- 
kelhdt ein. Der üebergang von hdl nnd dnnkd ist ein allmählicher, da 
zwischen den betrachteten Extremen Brochtheile von Streifen entweder ver- 
dunkelnd oder liditbringend einwirken. 

Um die Lage der hellen und dunklen Streifen zu erhalten, müssen wir 
jene Werthe d^s Winkels «, welchen die gebeugten Strahlen mit den direkt 
eintretenden bilden, bestimmen, ftlr welche die Wegedifferenz der Strahlen 
eine gerade oder ungerade Anzahl halber Wellenlängen wird. Denn dieser 
Winkd gibt uns zugldch die YHnkeldistanz der betreffenden Streifen in der 
Kennebene des Objectives von der hellen Mitte, da die Axen sämmtlidier 
Strahlenbllndd sich in dem Mittdpnnkte des Objectives unter eben diesem 
lIHnkd a schneiden. Wie man unmittelbar sieht, erhalten wir für die Wege- 
diffnrenz der Bandstrahlen DO- 

DG-^CI). sin GCD, 

Der Winkel GCVy welchen die gebeugte mit der ankommenden Wellen- 
ebene bildet, ist nun gleich dem Winkel o, welchen die gebeugten mit den 
direkt fortigepflanzten StniMen bilden; bezeichnen wir nun die Breite CD der 
Oeffiiong mit so wird 

JJfr -— b . sin «. 

Die dunkkn Strt^il'eu im Beuguugäbilde lindeu sich an den Stellen, für 
welche UG gleich ist 

X, 2A, tjk .... ttXf 
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lür wclcbu iUbu sin « i'inrn «.khcn VWrth hat, lUiä» 

^•«?« «1,2,3 •„ 

iBi. Die hellen Stellen ausserhalb der Mitte, fUr welche DG gleich ist 

'A^i Va^» '/2^ — 2 — ^' 

findoA sieh domnach dort, wo 

b.unit .^ 5 2h — 1 

i ■ ^ '2 "Ii 

ist. 

Die vorhin gemachten Angaben Uber die Beschaffenheit des Bcugungs- 
bildes sind in diesem aus der ündulationstheorie entwickelten Ausdrucke voll- 
ständig enthalten. Wir }iHlien, dass die Breite und der Abstand der einzelnen 
Felder um so grösser ist, je grösser die Wellenl&nge k des zu den Versucbon 
angewandten Lichtes ist. Der Abstand eines Streifens, z. B. des ersten dunk- 
len Streifens von der Mitte, wird gemessen durch den Winkel a, welchen die 
gebeugten Strahlen mit den direkt einfallenden bilden; fUr den ersten dunk- 
len Streifen mnsB nmi 

l 

der Winkel a also um so grösser sein, je gi'össer die Wellenlänge X des Lichtes 
ist. Bei gegebener Wellenlänge X muss aber sin « um so kleiner sein, je 
grösser die Breite h der Oeffnung ist, so dass also die Abstände der einzelnen 
Streifen um so gr«")sser werden, je kleiner die Breite der Oeffnung, ist. 

Ivs lässt sich aus den Ausdrtlcken fUr die den hellsten und dunkelsten 
Stellen des Beugongsbildes ent«}>rc'( henden Werthe von a eine einaigc Glei- 
chung ableiten, welche das periodi^^che Heller- und Dunklerwerden mit wach- 
sendem ci darstellt und zugleich die Intensitttt des Lichtes an jeder Steile des 
Beugungsbildes liefert. 

Bezeichnen wir die Intensität, welche durch die Interferenz der unter 
einem bestimmten Winkel « gebeugten Strahlen resttltirt, mit J, während wir 
die Intensität der hellen Mitiß als lOinheit setzen, so muss die Qleichnng fttr 
/ so beschaffen sein, dass sie Null wird für alle Werthe von a, för welche 
die Differenz der Randstrahlen eine Anzahl ganzer Wellenlängen ist, dagegen 
ein Manmam fttr die Werthe von a , denen eine Wegedifferenz der Randstrah- 
len von einer ungeraden Anzahl halber Wellenlängen entspricht. Dieser Be- 
dingung wird genttgt, wenn wir setzen 



r / . 6 . sin a 



denn der Ausdruck wird gleich Null, wenn 

t> > «in« _ . 

j » - j «> • • • 
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also a die tleu iliinkli'H Stellen onlspreelifiiden Wcrthc erhält; dorsulbu cThüll 
zugleich seinen grösstcn Woi-th , er wird gleich 1 , wenn 

^ ' « « 1/ 3/ */ 

l /2» /«» /» • • • • 

Indes8 reicht dieser Ausdruck noch nicht hin, die Intensitiitsverhältnisse 
des Beugungöbildes wiederzu;^'cbcn, du er zunächst / = 0 liefert für c< gleich 
0, also für die helle Mitte drs lUldes, und d.i n:i( h iinn die Intcnbitiit an allen 
hellen Stellen desselben gleich sein würde. Letzteres kann aber nicht der 

Fall sein, da d<«t, wo Da = 3^ ist, nur Va der gesanmten ankommendeii 

Lichtbewegung eine Bewegung des Aethers erzeugt, wo DLr = ^1 ist, nur 

SS 

Vs* wo DG 7^ ist, nnr */^ und so fort; denn an allen diesen Stellen 

wird nur ein Streifen der ankommenden Lichtwellc durch Interferenz nicht 
Temichtet. 

Es ist non nmnittelbar klar, dass an den Stellen der Miixinia die durch 
die Interferenz der übrigbleibenden Strahlen resultirende Amplitude der 
Aetherbewegong proportional ist der Anzahl von Strahlen, welche dort mit 
der gleiehea FhasendifliBom» msammentreifen. Die Aniahl der zusammen- 
wirkenden Strahlen ist nim weiter proportional der GrOsse des ttbrigbleiben- 
den Streifens; and da yon dem jedesmal fllwigbleibenden StreifBD die Strah- 
len ni dem betreffeiiden Fonkten immer imter den gleichen YerhBltnissen 
hinkommen, nämlieh so, dass die Düferenz der Bandstrahlen des übrigblei- 
benden Streifims eine halbe WellenlSnge ist, so wird die Amplitnde der Aether- 
bewegung an den Stellen der Maxima aosser der ICitte sich einfach Terhalten 
«rie die GrSsse des dort wirksamäi Streifens. 

Die Anzahl Streifen, in welche bei gegebener Neigung die eintretende 
WeUo zerftllt, ist nnn gleich der Anzahl halber Wellenlitngen, welche der 
Wegedifferens der Bandstrahlen gleich ist; sie verhilt sich also bei Torschie- 
denen Neigungen « wie die Werthe des Ansdrooks 

2 . & . sin « 
i 

Die Grosse der Streifm ist somit dem reciproken Werthe dieses Aus- 
dmekes proportional; die resultirende Amplitude an den Stellen der Terschie- 
denen Mailma ist daher ebenfalls diesem reciproken Werthe und die resulti- 
rende Ihtensltit dem* Quadrate desselben proportional Moltipliciren wir 
daher den erhaltenen Ansdnick itlr / mit dem Quadrate des reciproken Wer- 
thes jenes Ansdmckes, so wird 




die Intensitäten der verschiedenen Maxima vtciedergeben, wobei dann jetzt aber 
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diejenige gleich 1 ist, welche wir dort beobachten, wo 

6 . Bin a . 



ist, denn fttr diesen Werth ist J ^ 1, 

Für er 0 eibftlt der Ansdmck fOr J den Werth indess hat 
Qnbestbnmte Anedrock dann einen folgendennaasen zu bestimmenden Werth. 

Für aehr kleine Werthe von u können wir, was auch der Werth ^ sein 

mag, seteen 

. 2i . sin er fr . sin « 

sin — ^ — »BS - —j^ — n 

und zwar mit eiium um so geringem Fehler, je mehr sich u der Noll nfthert 
Für einen solchen Werth von «wird dann 



J 



I 2 6 . MD tt I \2j 



Die InUnsilüt in iler iiitte des BeurrungsbildLS verhält sich also zu der- 
jenigen an der Stelle, wo die PhaseudiÖ'ereuz der ßandstrahlen ^^A ist, wie 

1. Wenn wir daher Ton der IntenaitKt in der Mitte dee Beogongs- 

bildcrs als Einheit au^<^'ehcn wollen, mttssen wir den Ausdruck türj noch durch 
dividiren, und erhalten schliesslich 

6 . lina 



bilden 

CO' 



r . O.nna 
- \ >fL5.« J 



fttr die resultirende Inten:»ität der unter dein Winkel a gebeugten Strahlen. 

Dieser Ausdruck, den man auf mathemati:5chem Wege 4u8 den aufgestell- 
ten Principien der Undulationstheorie mit aller Strenge ableiten kann, stellt 
in der That das Beugungsbild durch eine schmale spaltförmige OeflFnung voll- 
stündig dar, er bestimmt die Intensität des nach einer beliebigen Richtung 
gebeugten Liilites. Die Intensität ninmit mit wachsendem Winkel « sehr 
rasch ab; in der Mitte gleich 1 gesetzt, ist sie dort, wo J)(x = 

mehr wo DG- */Jl ist, nur mehr nnd von da ab nimmt sie ab, 

wie die Quadrate der ungeraden Zahlen wachsen. 

Ilrtf die OetVnung eine andere Form, so wird aiuh das Bt•llgung^bild ein 
anderes, und eine mathematische Entwicklung gibt einen andern Ausdruck 
für /, der dasselbe auf das vollständigste darstellt. Wendet man eine kleine 
tjuadratische Oefifnuug an, so erscheint ein bcUeä Kreuz, dessen Arme senk« 
recht sind auf den vier Seiten des Quadrates, und welche im homogenen Lidite 
aus hellen und dunklen, im weissen Lichte aus farbigen, den Quadratseiten 
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panlleleii Streifen beateheiL la den T(m den Armen gebildeten Winkeln «ei- 
gen nch helle Felder. Dnreh eine dreieckige Oe&ung betraditet ersdidnt 
ein LichtpniM als BeehsstraUiger Stern, in dessen Winkeln eine Aniakl beUer 
Felder dcfa finden; duieh einen kleinen Kreis ang^eben ersebeint derselbe 
Punkt als leuchtender Kreis von einer Äjuabl heller und dunkler Streifen um- 
geben. Alle diese Formen lassen sich durch einen Ausdruck ifelr J ans der 
ündulationstbeorie ableiten, wenn auch die Form der Gleichung zum Theil 
nemlich yerwickelt wird. 



, Beugungserschoinungen durch mehrere OefiFnungen. Wenn man 
vor das Objectiv des FtTiirohrs bei der Fraunliofer'schen Methode der Beob- 
achtung einen Scbinu lirinp^t, in welchem anstatt einer Oetihung mehrere sich 
befinden, so ist der Charakter des Beugungabildes nicht geändert; dasselbe 
unterscheitlet ^ich jedoch von dem durch eine einfache Oeffnung erzeugten 
Bilde dadurch, dass ausser den dunklen Feldern bei eintacher Oeffnung noch 
neue hinzutreten, an Stellen, welche vorher hell waren, und dadurch, dasa 
die Intensität an den hellen Stellen jetzt eine viel grössere ist. Dass beides 
der Fall sein muss, Itisst sich nach denselben Principien ableiten, aus welchen 
wir die Beugungserscheinungen einer Ocflnung herleiteten. Nehmen wir an, 
dass vor dem Objectiv ein Schirm mit zwei parallelen Spalten angebracht sei, 
und dass Licht von der Wellenlänge k parallel der Axe des Fernrohrs, also 
senkrecht zur Ebene des Schirmes, durch die Spaltötinungen eindringe. 

Zunftcbst ist nun klar, dass an den Stellen des Beugnngsbildes, WO die 
Strahlen, welche durch jede einzelne Oelhiung hindurchdringen, sich tw- 
nichtou, ebenso Dunkelheit sein muss, als wenn vor dem Objectiv nur eine 
beugende Oeßnung wäre. Die Minima, welche bei einer Oeffnung auftreten, 
bleiben also auch bei zweien oder mehreren Oeffnungen ganz ungeändert. 
Sind demnach CD und H¥ zwei gleich breite OetVnun^'en (l'ig. 1'-*^), so wer- 
den auch .jetzt dort Minima auftreten, wo T>(t oder FAl irgend eine Anzahl 
ganzer, oder eine gerade Anzahl halber Wellenlängen beträgt, wo also, mit 
Beibehaltung unserer vorigen Bezeichnung 



An den Stellen aber, wo durch das Zusammenwirken der Strahlen einer 
Oeffnung Helligkeit ist, kann durch das Zusammenwirken der Strahlen beider 
Oeffnungen Dunkelheit eintreten. Es wird das dort der Fall sein, wo die 
Resultirenden beider Oeffnungen eine Phasendifferenz von einer halben Wellen- 
länge haben. Dies wird nun überall dort eintreten, wo die Phasendifferenz 
der an entsprechenden Stellen durch jede der Oeffnungen tretenden Strahlen 
eine halbe Wellenlänge lu triigt, wo also die Differenz der von 1) und von 7,', 
der von der Mitte der Oeffmmgen und der von 6' und F ausgehenden Strahlen 
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6^. sin g 
l 



« 1, 3, 3, 4 ... . 
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bcuguiigüei'BcUeiuuugeu durch luubreru Oeffuungcn. 



Vig. I«. 



gleich ^ nngeradOB Yidfiwhes Ton V?^ ist. Denn dio Besultirende 

der durch jedö der Oeflhnngen dringenden Strahlen mag sein welche sie will, 

da die Oeffirangcn gleiche Breite haben, wird 
jeder durch die Oefihmig CD dringende Strahl 
durch den entsprechoiden aus JSuP hervor' 
gehenden Strahl yeniicfatet 

Da die Oei&iungen ganz gleich sind, ist 
die PhasendifiiDrens aller entsprechenden 
Strahlen gleich einepi ungeraden Vielfachen 
einer halben WellenUbige, wenn die Differenz 
der von den gleichlicgenden Bändern D und 
E auflgehenden Strahlen oder DK an unge- 
rades Yiel&ches von ist. Bezeichnen wir 
den Abstand DE mit a, so ist 

DK a . sin er 

und somit treten die neuen Minima aui', wo 
a solche Werihe hat, dass 




oder wo 



ist. 



8a .du « 



a.sin«= Vjil, V,i, Vi* 



1, 3, 5 .... 2» — 1 



2n — 1 



An den Stellen der frühem Maxima der Lichtstärke aber, wo zugleich 
die Phasendifferenz der durch die einzelnen Ooffnungen dringenden Band- 
strahlen ein ungerades , die Diflerenz der von D und E ausgehenden Strahlen, 
oder DK ein gerades VielfiEwbetj einer Iialben Wellenlänge betrttgt, wirken 
jetzt zwei Streifen, einer aus jeder OeÜhung, wo vorhin nur ein Streifen 
wirkte; die resultirende Aetheramphtude rauss also die doppelte, die resul- 
tirende Lichtintensitöt die vierfache sein. Nehmen wir z. B. an, dass d«r 
Abstand a der gleichlicgenden Ränder gleich 26, also di r Abstand der einan- 
der nächsten Ränder der Spalten gleich ist der Breite der OeffilUng gleich 6, 
so ist in der Mitte des BetijEningsbildes die Helligkeit viermal so gross als bei 
einer Spalte. Die ersten Minima sind dann dort, wo 

Sario « 46»intt ^ 

~ r"* i 

also 

h . hin a = \ ^k. 

Dann folgt ein Maximum, wo h . sin « = \ .,X ist, denn dort ist 
J)K = 2h . sin a = k, also die Phasendiftennz der tlmch beide Oelfnungen 
dringenden Strahlen eine ganze Welk'nlänt?e; die Intensität an dieser Stelle 
ist die vierfache jener, welche für den gleichen Werth von a bei einfacher 
OeJüiuug sich findet. 
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Ein ähnliches Maximum zeigt sich ilort, wo h . sin a ==■ ^j^i ''l-i^ 
ist, kurz an den Stellen der Maxima bei einfacher OefTnung, da dort immer 
zugleich DA' gleich einer geraden Anzahl halber Wellenlängen ist; die Inten- 
sität an diesen Stellen ist die vierfache derjenigen bei einer Oetfnung. Wir 
nennen nach Fraunhofer') diese Maxima solche zweiter Klasse, um sie von 
den viel breitern Maxiniis erster Klasse bei einer Oetfnung zu unterscheiden. 

Zwischen den neuen Minimis, die wir, zum Unterschiede der schon durch 
eine Oeffnung entstehenden, ^finiuia zweifer Klasse nennen wollen, treten 
nun auch neue Maxima dritter Kla>sc auf und zwar immer in der Mitte zwi- 
schen einem Minimum erster und einem zweiter Klabse. 

Diese Erscheinungen lassen sich durch eine einzige Gleichung darstellen. 
Db, wie wir sahen, die frtlhem Minima ungeändert bleiben, die frühem Ma- 
lima nur eine vierfache Intensität erhalten, werden wir die Erscheinungen 
doreli swei OefBrangen darstellen können, wenn wir den AuBdrock, welcher 
die durch eine Oeffiinng erzeugte LidiÜntemntftt dantdlt, mit einem Factor 
Tenefaen, welcher flir die Werthe von a gleich vier wird, welche die Ma^rSma. 
zweiter Klasse liefern, fttr diejenigen Nnll wird, weldie den Minimis swelter 
Slaase entsprechen, nnd Überdies die Maxima dritter Klasse Ueüart Ein sei' 
eher Factor ist der Ansdmck 



2 II -4- cos — j — • 7i\ 



Denn dieser Factor wird fttr 

2a . sin a 



M 1, 3, 5 • • . 



glcidi 
aber für 

oder für 



2(1-1) — 0. 

!^LL!ilf = 0, 2, 4, 6 ... . 



?^i5!L««o, 1,2,3.... 



wild derselbe gleich 4. 

BeuififanMi wir demnadh die Intensittt der dnreh eine Oeffiinng unter 
dem Winkel er gebeugten Strahlen mit Ä\ diejenige der dnrcfa swei Oeffiinngen 
nnter demselben Winkel gebeugten Strahlen mit /, so ist 



-2 + cos . A'. 



Wir kfonen diesem Ausdrucke eine etwas andere Form geben, welche 
deutlicher die Lage der Maxima zweiter Klasse erkennen liest Beachten wir, 



1) FraunJu)fer, Neue Modifioation des Liebtes. DMikichriften der Hfindiener 
Akademie. Bd. VXU. 
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dllSS 

1 -j- coü 9 = 2 coö'^ g 

und dass 

•l cos' ^ . sin* ^ = siu'^ (p , 

äs £ 

also 

4 ^ w sin* 
4 cos' « 

so erbalton wir für / zunSchst 

, . 9 a . biu a J9 

J 4 . cos' , « . J.' 



und dann 

J = 



Bin» — — - 



. , a Bin a 
sin' n 



oder avch, w«in wir gleichzeitig fOr A seinen Werth setzen, 
J 



' 1| 3f 3, 4 • • . 

oder für 

sm a BS m - , 

wenn wir mit eine Zahl der Zahlenreilie iM zeichneu. Von diesen Maxinu!' 
fallen aber einige aus, da sie mit den Minimis fUr jede einzelne Uui&uiig 2U- 



/ . frain« r. -asm« * I 

Der Ausdruck wird gleich Null zunächst überall dort, wo A glei< h Null 
ist, also !in den »Stellen, wo die durch eine Oell'nung rrebeufften StrahK-n sich 

schon vernichten. Ferner aber auch dort, wo der Zähler des Factors ebne ' 

den Nenner gleich Null wirdj dort alao liegen die neu hinzutretenden Minima, j 

diejenigen zweiter Klasse. ! 

Es ist das der Fall, wo a einen solchen ^Verth hat, dass : 

« iiL? — 1/ 5/ V 

l /l» /2» /« • • • • 

wie wir bereits vorhin fanden. 

Die Maxima zweiter Klasse, also die schon bei einer Oetlnung vorhande- 
nen, jedoch jetzt viermal so hellen Stellen, zeigen sich dort, wo der Factor 
gleich 1 wird; und das ist nur dann der Fall, wenn derselbe die Fem |[ i 
erhftlt. ! 
Diese Form erhält derselbe aber fttr 

a . nn« 
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sammenfalleu. Wir erhalten nämlich die Intcn.sitüt dieser Maxima, wenn wir 
in dem oben allgemein abgeleiteten Ausdruck für / diesen Werth von sin « 
einsetzen. Derselbe wird dann 

b \ 2 

/ smm 

J 



sm m — » I 



Jedesmal , wenn m || eine ganze Zahl wird , ist aber dieser Ausdruck gleich 
Null. Ist z. B., wie wir Torfain schon mmahmen, 

so ist fttr alle geroden m dar Werth von J^o, w bleiben also entqirechend 
den obigen Ansfllhmngen nur die Maxima 

a . ün CK 2& . ain g i » c 

also die ongcfadzahligen. 

Ist a a Shf 80 Terschwinden das dritte und sechste, ist es g^oih 4&, 
das -rierte nnc^ achte n. s. f. 

DasB der Wevth des Factors, wenn er die Finrn f hat, gleleh 1 sei, be- 
darf wohl keines weitem Nachweises. Die Maxima dritter Öasse sind dort, 
wo der Zlhler des Factors ohne den Nenner gleich 1 wird; demnach ftr 

" • f " - % V« V4 • • • • (2» - 1) '/«. . 

Denn dort wird der Zähler 

;f = sin(2i»— 1) *— ±1. 

der Nenner aber 

2ir-« 2 . sin (2» — 1) f- « ± 2 . «= ^2. 

^ Kigentlidie Maxima, das heisst zwischen zwei dunklen Streifm einge- 
schlossen, sind von diesen nur 

*!^*«7/ 9/ »/ 17/ 

Daraus folgt zugleich, dass diese Marima Snsserst lichtschwach sind, 
weil sie sehr nahe dem Werthe ^ = 0 liegen. 

Vermehrt man die Anzahl der Ocffnungen noch weiter, 80 treten noch 
weitere Minima auf, die sich in ähnlicher Weise bestimmen lassen; die Inten- 
sitftt der Maxima wird aber eine noch grössere. Nehmen wir z. B. vier Oeff- 
nungen an, so sieht man leicht, dass die Licbtwirkung der zwei ersten Ocff- 
nungen durcli die der beiden andern zerstört werden kann. Bei vier Oeifnun- 
gen werden sich daher znnftchst alle die Minima zeigen, welche hol zwei 
Oeffiiongen auftreten, es wird snnttchst überall dort Dunkelheit eintreten, wo 
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Fig. m. 



CL eine gerade und wo CM eine migende AmaU halber WellenlAngen ist 
Wenn aber nun auch die doreh CD und JSF, somii anch die dvrch Q-H und JK 

gebeugten Strahlen für sich Helligkeit 
geben, so werden sich doch die Be- 
sultirenden der durch je zwei Oeffiiim« 
gen dringenden Strahlen zerstSren, 
wenn die Plias» iidifferenz derselben 
eine halbe Wellenlänge beträgt; und 
das ist, wie man sieht, der Fall, wenn 

CN^Ca . 8in««(2« — 1)4- 

Nehmen wir nun an, duss die 
Breite aller Oeffnun^en gleich h und 
der Abstand der gleichgelegonen Bän- 
der stets derbelbe, also CE=EG=»a 
sei , 80 werden also jetzt wieder nene 
Minima auftreten , wo der Beugungs- 
winkel tt solche WerChe hat, dass 

3. 6:...2i.-l, 




T 



also wo CM^ Vn V« ••• Wellen- 
längen, oder wenn a — CL gleich V^, V^t Vd • • • Wellenlttngen ist 
Zwischen je zwei Hinima bei zwei Oeffiinngen tritt also ein neuee Minimum 
hinzu. 

Die Maadma zweiter Klasse sind dort , wo 

CG . sin « = 2a sin a = 2m X 
oder n . sin a = m A, also genau an den auch bei zwei Oertnungeii gefundent-ii 
Stellen. Denn diese Maxima bilden sich nur an den Stellen, an w eichen sifh 
nicht nur die Strahlen der Systeme von je zwei OeflFnungen verstärken, dii^. 
würde überall dort der Fall sein, wo 2c/ sin a = mk, sondern wo auch die 
Strahlen der beiden Oetlnungen des eiii/elm-n Systems sirli verstärken. So- 
bald nun a . sin « ein ungerades Vielfaches einer halben Welleiiliinge ist, ver- 
nichten sich die. Strahlen zweier auf einander folgenden Oetlnungen, somit 
fallen von den möglichen Maximis bei der angenomment n (Jonjjtanz von a. 
nändich 2a sin u ~ nt alle mit ungeradem m aus , es bleiben somit um 
die, wo a . sin a = ml ist. 

Die Maxima erhalten wieder die vierfache Intensität von derjenigen bei 
zwei Oeffnungen. 

Um die Inten>ität der nach irgend einer Richtung « gebeugten Sti*ahlen 
durch eine Gleichung zu erhalten, ist es nur nüihig, den ftir zwei Oefluungen 
gültigen Ausdruck mit einem Factor zu multipliciren , der demjenigen analog 
ist, welcher den für eine üefinung gültigen Ausdruck in den für zwei Oeif* 
nungen gültigen verwandelte, und mau sieht leicht, dass der Factor 



üiyiiized by Google 



f. 65k Beugung durch »Uelt'uuagen. 399 

2 I 1 4- COS j • 2« I 

das Terlangte leistet. Beachten wir nun , daas derselbe gleich ist 

4 cos' — j — • aar, 

so wird die Intensitttt / der durch viar Oeffnungeu unter irgend einem Win* 
kel er gebeugten Strahlen 

. . 2i . sin « 
am« : • 7t 

(t . am a . l 



n (I . Olli U . 

COS'' r 2jr 



l . . .o.aan« 

oder 

J— I * V I • . • • IV. 



i sm 5— ■ • » \ 

— (4ilf I - V I 

^ ' I . a. Bin a I 



Vergleichen wir die Ausdrucke IL und IV. mit einander, so sehen wir, 
dasa wenn « jedesmal die Anzahl der beugenden SpaltSflhnngen bedeutet, 
daas dann beide Ausdrucke ganz gleich oder 

na . sin a \ 2 



I SU r • n \ 

J^inAf I I 

^ ^ I . a.ama I 



werden , worin n die Zahl der Oefliiuugen bedeutet. 

Betrachten wir nun die Erscheinungen durch eine beliebige Anzahl von 
Oeffiiungen, so wird man finden, dass immer derselbe Ausdruck für J die- 
selben Tollkommen darstellt, wenn wir mit n die Anzahl der Oefihungen 
bezeichnen. 

Wir erhalten somit die Intensität dea nach irirond einer Bicbiung durch 
eine beliebige Anzahl von Oeffuungen gebeugten Lichtes, wenn wir die 
Litenaität des durch eine Oetfnung gebeugten Lichtes mit dem Quadrate 
der Anzahl der Oeffnungen und demjenigen eines Factors multipliciren, dessen 
Zähler gleich dem Sinus eine.s n fachen Bo^'ens und dessen Nenner der n fache 
Sinus jenes Bogens ist. Jener Bogen ist ein ebensolcher Rrui htheil des hal- 
ben Kreisuni fanges n-, als die Phaseuditterenz zweier StrahlenbUndel , welche 
durch zwei neben eiiiandri- lif irnule üetlnungen gehen, C/Af » a . sin a , ein 
^ruclitheil einer >^mi/.v\\ Wellenlänge k ist '). 

Wirfl nun die Zahl der Oeffnun^'on sehr gross, so wird das Beugungs- 
bild scheinbar ein ganz anderes als bei einer geringen Anzahl von Oeffnungen; 
man erhält dann bei Anwendung homogenen Lichtes nur eine Anzahl heller 
den Spaltötihungen paralleler Linien, welche durch breite fast dunkle Zwi- 
üchenräunie von einander getrennt sind, bei Anwendung weissen Lichtes jedoch 



IJ Odmerd, Die BengungaenKsheinungen dea lichtea. 2. Abthlg. Mannheim 1886. 
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ganz continiiirliche Speotra, welohe tun bo breiter sind, je schmaler die Spal- 
ten sind, ünsero Gldehiiiig zeigt das .unmittelbar. Denn, welehes aneh der 
Werth von »ist, fllra.8ina»m.X erbilt der zweite Factor unaeieB Li- 
tennttttBanedmckes gerade wie bei zwei Oeffiiongen die Fonn % ™d ^^"""^ 
den Werth 1; die Mazima zweiter Klasse bleiben also an derselben Stelle wie 
bei zwei Oef&rangen, sie entstehen dort, wo 

i 

sin « = m -- • 

Von diesen Haximis fidlen ancb hier, da A genan denselben WeHli bat^ 

wie bei zwei Oetihungen, jene aus, wu m ^ eine ganze Zahl ist. Jedem dieser 

Mazima sind aber zwei Minima zweiter Klasse so nahe gerQckt, dass von ihm 
nur eine sdmaale Lichtlinie ttbrig bleibt. Denn die Periode dieser Minima ist 

na Bin « _ , 

da dann stets der Zlhler des Fsctors gtaich Nnll wird ohne den Nemier. 
Diese Minima fallen ans , wenn m^n oder einem Yielfiadien Ton n wird, da 
dann der Factor gleich 1 wird. 

Die Lage der Minima ist daher gegeben durch 

sin «t OH — ^ - 2 — - , 3 ^- « • . . 

na ' »ja ' na 

wenn daher n z. £. gleich 1000 ist, treten die Minima auf, wo 

sin « == 0,001 — , 0,002 — , 0,008 ~ 

Ferner haben nnr die Maxima zweiter Klasse eine merkbare Intensitlt, 
da die Mazima dritter Klasse nnr die halbe Breite haben nnd fiberdies 
▼iel lichtseh wScher sind als die Mazima zweiter Klasse, wie man leicht flber> 
sieht, wenn man beaehtet, dass diese Mazima diigenigen sind, wo der Zlhler 
des Factors gleich' 1 wird. 

Es bleiben somit bei vielen Oeffirangen nnr die hellen Linien , wo 

sm 2--, 3 - 

a tt n a 

Die Lage derselben iiiiugt also nicht von der Breite h der tiiueliien 
Oeffnung, sondern der Summe der Oeffnungsbreite und des Zwischenrauniüe 
zwischen zwei Ooffnungen ab. Diese .Summe, also der Abstand der gleich- 
gelegenen Ränder der iSpaltcu, bezeichnet man gewöhnlich als Spaltbreite. 

Bei Anwendung weissen Tiichfos fallen nun diese Lichtlinien t'iir die ver- 
schiedenen Farben alle neben einander. Das erste ausserhalb der hellen Mitte 
liegende Mazimum befindet sich für violettes Licht dort, wo 

Ar 

sin tt OS 

n 
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und i'Üir blaues, gelbes, rotbes Liebt dort, wo 



am a 



Igb Ir 



die farbigen Linien treten also , da für diese kleinen Winkel der Bogen dem 
Sinus proportional ist, in demselben Verhältnisse weiter von der Mitte auf, 
als ihre Wellenlängen grösser sind. 

Da nnn ferner die Wellenlänge des violetten Lichtes etwas mehr als die 
Hälfte derjenige des rothen Lichtes betragt, ist 

^Iv Ir 

das zweite Maziiniim fOx Violett ist also weiter von der IGtte entfernt, als 
das erste für Botb. Die Licbtlinien des ersten Maximum bilden also ein ganz 
reines Speofarom. 

Das zweite Speotrom naeh jeder Seite ist nicht mehr rein, da 22r > Slv, 
das dritte Speotmm ftngt schon im Violetten des zwolten Speetmm an. 

Das BeuguDgsspectnim unterscheidet sich von dem prismatisdien wesent- 
lidi durch die Vertheilung der Farben. In dem prismatischen Spectrum iist 
die Ausdehnung der stärker brechbaren Sti'ahlen viel grösser, wührend hier 
die Ausdehnung der einzelnen Farben ihren Wellenlängen proportional ist; 
die Strahlen mittlerer WeÜenlUnge nehmen anch die Mitte des Speetmm ein. 

Die Beugungsspectra zeigen ebenso die Frannliofer sehen Linien, wie die 
prisiiiiitisehen. Denn fehlt in der ankümmenden Welle weissen Lichtes eine 
Wellenlänge Ax', so muss auch an der Stelle des Beugungsbildes, an welcher 

Lr 

sm « B= , 

eine Unierbreclnmg der Stetigkeit, eine dunkle Linie auftreten. 

Diese Beobachtung von Fraunhofer ist eine der wichtigsten Entdeckungen 
der Optik, da sie geblattet , die Wellenlängen inii gröbster Genauigkeit zu 
messen. Wir werden diese Messungen im §. G7 besprechen. 

§. ÜÜ. 

Beugungaendheiniingen bei Anwendung dnrdluiolitiger Soblrme. 
Wir haben bisher vorausgesetzt, dass die bei den FresneVschen Beugnngs- 
erscheinungen angewandten Schinne, welche einen Theil der Welle aufbalten, 
oder die Umgebung der Oeffnung bei den Fraunhofer'schen Hcugungserscbei- 
nnngen vollkommen nndnrchsicbtig seien. Es zeigen sich iudess ebenso Ben- 
gnngserscheinungen , wenn man die Schirme von durchsichtigen Substanzen 
herstellt, so dass der eine Theil der Lichtwellen sieb ungestört, der andere 
nach dem Durchgang durch den durchsichtigen Si hirm ausbreitet; die daim 
sich zeigenden Beugungserscheinungen unterst lieiden sich aber in mehreren 
Punkten von den bisher betrachteten. Auf diese Erscheinungen bat schon 

WDujm, Plijrtik Ii. *. Aufl. 26 
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Fresnel hingewieseil, genraer imterraciit sind dieselben zuerst von Quincke ^) 
Wir können dieselben analog den bisber beiraohietai ISrscheinungen in zwei 
grosse Gruppen fheilen, in die naob Fresnel's Metiiode mengten nnd in die 
nach der Kethode von Fhuinbofer dargtäteUten. 

üm die entere m erhalten , ersetzt man bei sonst gsns ungeftnderter An- 
ordnung des Versucthes den zwischen Lichtponkt und IVesnel'scher Lupe aaf* 
gestellten Sehirm dorcb eine ebene Spicgelglasplaite, welche zum Theil mit 
mer geradlinig begrenzten, recht dflnnen Schicht von durchsichtigem Jod- 
Silber bedeckt ist. Die Herstellung einer solchen Schicht ist nicht schwierig. 
Man Überzieht^ nmSchst die Glasplatte nach dem Liebig'söhen Verfifthren mit 
einer dflnnen Silberschicht, und schneidet dann mit einem scharfen yorsichtig 
geftthrtan Messersehnitt die Silberschicht entzwei nnd entfernt dann an der 
einen Seite des Schnittes das Silber vom Glase. Das zurflckgebliebene Silber 
verwandelt man dann durdi Auflegen von Jod in durchsichtiges Jodsilber. 
Die so hergestellte Platte stellt man dann so auf, dass der Band der Schicht 
dem Faden der Fresnd'schen Lupe parallel ist. Ganz ebenso kann man enge 
Oef&Lungen in durchsichtigen Lamellen, oder schmale Streifen anf der Glas- 
platte herstellen, entsprediend den drei Arten von Schirmen, welche wir bei 
den Fresnel'schen Yenmdien besprachen. 

Wendet man nun zu diesen Versuclran eine zur Hüfte mit einer gerad- 
linig begrensten Jodsüberschicht bedeckte Gla^latte an, so sieht man mit der 
Itesnel'schen Lupe in der Nähe des geometrischen Schattens der Lamellen- 
grenze (der durch den leuchtenden Punkt und die Grenzlinie der durchsiehta- 
gen Schicht gelegten Ebene) im weissen Lichte eine Reihe schön geftrbtar, 
im homogenen Lichte eine Reihe abwechselnd heller und dunkler Interferenz- 
streifm, die parallel der Lamellengrenzc in verschiedenen Abstünden von 
dieser und von einander verlaufen. Während aber bei Anwendung eines un- 
durchsichtigen Schirmes solche Streifen nur in dem an dem Schirmrande 
vorübergehenden Lichte , nicht im Schatten des SchiiTnes sich zeigen , treten 
dieselben hier an beiden Seiten der Grenze, also auch im Schatten der als 
undurchsichtig gedachten Schicht auf. Bei^onders ausgezeichnet unter den 
verschiedenen Literferenzstreifen ist ein breiter Streifen, der zuweilen mit der 
geometrischen Grenze des Schattens zusammenfällt, immer aber in dessen 
Nähe liegt. Quincke bezeichnet denselben als erstes Minimum. 

Die Lage der Streifen gegen den geometrischen Schatten der Lamellen- 
grenze hängt ausser von dem Abstand des leuchtenden Punktes und derFresnel - 
schen Lupe von der Liiuielle wesentlich ab von der Dicke und dem Brcclniug? 
exponenten der durchsichtigen Schicht. Sehr deutlich tritt das hervor, wenu 
man die durchsichtii^'c Schicht anstatt von gleichförmiger Dicke von stetig 
geänderter Dicke wählt, indem man die Glasplatte mit einer keilförmigen 

1) Frwnd, Memoire sur la diffraction. Mdmoires de l'Acad. de France. T.V. 
p. 461. Oeuvres completes. '1'. I. p. 359. §.82. Pof,'<,'ond. Annal. üd. XXJ^* 

2) Quincke, Poggeud. Auual. lid. CXXXli. p. 321 ü. 
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Silbandiieltt bedeekt und nun den Schnitt senkrecht zur Schärfe des Keiles 
flUirt, 80 dass ' längs der Greme der Schiebt etwa von oben nach unten die 
DidsB der Sobidit stetig nnd r^gelmSesig abnimmt. Die Gestalt, welche dann 
die im Schatten der Sebicbt liegenden Streifen annehmen, zeigt Fig. 130. An 
gewiesen Stellen, a, 2», sind die Interferoisstreifen am 
dunkelsten und liegen fast genau in der geometrischen Grenxe 
. des Schattens, von da ans nehmen sie nach oben nnd unten 
an Dunkelheit ab nnd krümmen sich gegen die Seite, nach 
welcher die Schicht dicker wird, gleichartig etwas von der 
Grenae fort, bis sie in dniger Entfernung von den Punkten 
a, h, e Tollsttndig verschwinden. 

Die Lage der Punkte a, (, e hüngt ab ?on der Wellen- ' ^ 
iMnge des angewandten Lichtes; wendet man deshalb statt 
des homogenen weisses Lidit an, so ist dieGxense des Schat* 
tens Yersdiieden gefifarbt, die Farben folgen sich beim Fort- a- 
schreiten xn dickem Stellen, wie die Farben derNewton'schen 
Enbenringe im durchgelassenen Licht. Das erste Minimum g 
bildet breite, in der Mitte dunkel, an den Enden matter 
gefiirbte Interforensstreifen, welche gegen den geometrischen Schatten der 
Lamellengrense geneigt sind. 

Die Abhingigkeit der Lage der im Sidiatten liegmden Literftirenistrdfen 
Ton der Dicke der durchsichtigen Schicht beweist unmittelbar, dass dieselben 
durch die Wellen erzeugt werden, welche in der Nihe der Grenze durdi Luft 
einaneits nnd andererseits durch die durchsichtige Schicht hindurchgegangen 
sind. Betrachten wir zunächst die Entstehung des ersten Minimums. Wenn 
wir die nach einem v9r dem Schirme im geometrischen Schatten der Schirm- 
» grenze liegenden Punkt sich fortpflanzende Liditwelle, welche durch die Grenze 
halbirt wird, von dem betrachteten Punkte au^ in Zonen /erlegt denkra, 
welche g^n einander dir Phasendifferenz einer halben Wellenlänge haben, 
so werden auch jetzt alle Zonen ausser der halben Centraizone sich aus- 
löschen, indem dasselbe, was von den ganzen Zonen hii ungestörter Auäbrei* 
tnng gill-» auch von den halben Zonen gilt, welche einerseits an dem Schirm 
vorbeigehen, andererseits den Schirm durchdringen. In dem betretfenden 
Punkte wird also Licht nur von dieser halben Ccntralzone erregt, deren 
Schwingungen aber zur Hiilfte (hin h Luft , zur Hälfte aber durch eine durch- 
sichtige Schicht von der Dicke d hiiulur( ligegangen sind. Dadurch ist a1>er 
zwischen den gleichzeitig in dem betrachteten Punkte ankt>mnienden Schwin- 
gungen eine FhasendiflI'eren/ entstanden, und wenn dieselbe eine halbe Wellen- 
länge beträgt, so nui.-s der betrefTendc Punkt dunkel erscheinen. Die Pliasen- 
ditfereuz ist, wenn wir den lirecluinghcxponenl der Schicht mit n bezeichnen, 
gerade wie bei den Talbot'schen Linien 

•26* 
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titoi» aläo, wenn dieser Ausdruck ein ungerades YielfacUes von y vrird, 
wenn also 

-*,;'(»- 1) - 8« +1, 

<»-(*"+») f75^. 

U1US.S der gcoiiietrisrhe Schatten dunkel sein. Bei einer keillünniLjcu Lamelle, 
bei der die Dicke der Schicht längs des Randes stetig wächst, muss iilao der 
geometrische Rand des Schattens abwechselnd hell und dunkel sein. 

Ist die Dicke der Schicht etwas grösser, als dem eben angegebenen Werthe 
(entspricht, so müssen die Streifen sieb etwas von dem Bande entfernen, sie 
bilden sich dort, wo da» den Schatten, wie bei nndorchsicbtigem Schirme, 
gebeugte Lidit imd das durch die Sehidit hindarchgcgangene Licht die Diffe- 
renz einer halben WeÜenlSnge hat. Gleichzeitig niu^^s, da die IntensitSt des 
in den Schatten gebeugten Lichtee dann kleiner ist als die Intenaitftt des dnrdi 
die Schicht gegangenen, der Interferenzstreifen immer heller werden, bis er 
gegen die Stelle hin, wo die Phaaendifferenz eine ganze WellenlSnge ist, ver- 
schwindet. 

Ist die Dicke der Schicht etwas Ueiner als ein ungerades Yiel&ches einer 
halben Wellenlttnge, so rttckt der Streifen vom Bande ans nach der entgegen- 
gesetzten Seite, also von der Schicht fort, er bildet sich, wo das Licht, wel- 
ches nach dem Durchtritt durch die Schicht aus dem Schatten der Schicht 
gebeugt ist, mit dem direkt fortgepflanzten die Phasendifferenz einer halben 
Wellenl&nge hat. 

Wie man sieht, muss bei einer keiUSimigen Schicht darnach die Gestalt 
des ersten Minimums die vorhin beschriebene werden, dasselbe muss lings 
des Bandes in mehrere Theile zerfallen, deren dunkelste Stellen mit dem ' 
Schatten des Bandes zusammenfallen, deren Enden gegen die dickere Seite 
hin nadi dem Innern der Schicht, gegen die dttnnere Seite hin etwas nach 
aussen gebogen sind. An den dunkelsten Stellen muss die Dicke der Schicht 
gerade der Wegedifferenz eines ungeraden Yl^fechen einer halben WeÜen- 
lSnge entsprechen. Letzteres hat Quincke durch seine Messungen bewiesen. 
Da die Jodsilberschicht, wenn man durch sie gegen eine weisse Wolke sieht, 
Flurben dünner Blttttchen zeigt, oder im homogenen Licht Interferenzstreifen, 
welche senkrecht zum Spaltrande stehen, so konnte er mit Hülfe derselben 
die Dicke der Schicht an den verschiedensten Stellen bestinmien , so auch fflr 
die dunkelsten Stellen der Interferenzstreifen. Ist die WellenlUnge d»'s Lichtes 
im lodsUber gleich A|, somit in der Luft n . so muss für die dunkelsten 
SteUen 

n — \ 2' n — 1 2» n — 1 2 

oder setzen wir für t/, den l^rechungsexiionenton de» Jodsilburft, Hcinun Werth 
2,25 l'Ur mittlere Sli*ahleu ein , ' 
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sein. Die yon Quincke gefondenen Weribe sind 

Zahlen, die mit den berechneten fast yollsttodig .flboreinstimmen. 

Anch die flbrigen im Sofastteii der Sehieht liegenden Streifen werden 
durch das in den Schatten derselben gebengte nnd dnrch das durch die Schicht 
direkt hindurchgegangono Licht gebildet, ihre Lage, sowie die Verlndenmg 
der Lage der Streifen ausserhalb des Sdhattens gegenüber denen, welche bei 
undnrchsiohtigem Schirm entstehen, Ittsst sich ohne verwickelte Rechnungen 
nicht bestimmen, iäne yollstSndige Theorie dieser Ersdieinungra hat Jodi* 
mann gegeben *). 

In Shnlicher Weise wie die IVesnel'sclien Beugongssncheinungen werden 
die FVaunhofer'schen durch doicbsichtige Schirme geindert*). Man kann sich 
dnrcfasiGhtige Beugungsgitter leicht in der Weise herstellen, dass man eine 
planparallele Glasjaktte nach der erwühnten Liebig'sohen Methode mit einer 
dünnen Silberschicfat bedeckt, in . diese ein Gitter einthdlt, und dann durch 
Auflegen von Jod das Silber in Jodsilber Terwandelt. In welcher Weise sich 
die Bräeheinungen bei solchen Gittern von den frflher angewandten unter- 
scheiden, wird sich am besten tibersehen lassen, wenn wir zunSchst den 
Ausdruck fttr die Intensitttt dee gebengten Lichtes hei solchen Gittern ableiten. 
Wir gehen dabei aus von der Beugung in einer Oei&iung. £in Spalt Yon der 
Breite 2b sei zur Hllfke mit einer durchsichtigen Schicht von der Dicke d 
und dem Brechungsexponenten n bedeckt. Die durch den unbedeckten Theil 
der Ocffnung dringende Welle gibt dann nach §. 64 Anlass zu einem Ben- 
* gungsbiUl , dessen InsensitSt in einer Eichtung, die mit der Schirmnormale 
den Winkel o bildet, gegeben ist durch 




Die duich den bedeckten Theil des Spaltes hindurchdringenden Strahlen 
niudihciren nun dus Heugun;:,',sbikl •;(->, dass wenn die Plm-semlifferen/. der in 
gleichem Abstände von dem Iwinde der unbedeckten Oettnung einerseits und 
dem entsprechend liegenden Rande andererseits einem ungeraden Vielfachen 
einer halben Wollenlänge gleich ist, Dunkelheit entsteht, dagegen an den 
Stellen, WO diese Pbasendifferenz eine ganze Wellenlänge beträgt, die Hellig- 
keit die vierfache ist Gerade nun wie wir bei undurchsichtigen Schirmen das 
Beugungsbfld fttr swd Oefikiungen aus dem fttr eine Oefßinng erhielten, in- 



1) Jochvuinn , Toggend. Annal. I5d. CXAW'J. 

8) Qmneke, Poggeud. Annal. Bd. CXXXII. p. 361 ff. 



üiyiiized by Google 



40() ltuugiing()uracb«mnng«Q bei Auwtiuduug duruhaicbtigor SchinDe. fi. €6. 

dem wir den Aiis-druck für eini' Oetlnung mit eiiiL-m Fuclor miilti])licu"teu, 
wclclu-r von der Phusenditi't'ren/. der durch die verschiedenen Oeffnungen drin- 
genden Strahlen abhängig war, so werden wir auch jetzt das modificirtc Beu- 
gungsbild erhalten, wenn wir obigen für den unbedeckten Theil der Oeffiiung 
erhaltenoD Ausdruck mit einem Factor mulüpliciron , der von der Pbasen- 
differems der entspredieiid liegenden Strablen hi dem be^toidcten und unbedeck- 
ten Tbeile der Oeffiiung abhängig ist, und gleidi NnU wird jedesmal, wenn 
die Phasendiffnrens der entsprechenden Strahlen ein nngerades , gleich 4 wird, 
wenn sie ein gerades Vielfaches von einer halben Wellealinge ist. Gerade wie 
oben ist nun die Phasendifferenz der durch die Schicht gegangenen Wellen 
gegen die nicht darch dieselbe getretenen in Folge der Verzögerung in der 
Schicht 

da nun der Abstand der in gleicher Entfernung von den entsprechend Hegen- 
den Bändern des bedeckten* einerseits, des nnbededcten Theiles andererseits 
durch die Oeffiinng gehenden Strahlen gleich h ist, so ist die Phasendiffereu 
dar in der Bichtnng « gebeugten Strahlen in Folge d«r Wegedifferenz 

h * ein a 

• - A * 

Die ganse Phasendifferenz zwischen den dordi den unbedeckten und be- 
deckten Theil hindurchgegangenen Lichtwellen ist somit ^ -|- J\ Hultipli- 
ciren wir nun dem Ausdruck für das Beugnngsbild des unbedeckten Theih» 
mit dem Factor 

HO erhalten wir das Beugungsbild der ganzen Oeffiiung , denn wenn 
|(„_l) +^»«_0, 1, 2.8.... 

ist, wird dm Cosinus jenes Factors gleich -|- 1, derselbe somit gleich 4. 
Wenn aber 

ist, wird der Cosinus gleich — 1, somit der Factor gleich 2 (1 t— 1) 0. 
Da nun 

2 {. + cos (i + 2,} - 1 CO.' j j („- 1) X, 

gO erhalten wir schliesslich fftr das Beugungsbild 

/i«J.4.cos2{i(*-l) -f ^5^1 

IlalK-n wir nun anstatt einer solchen lialbbtHlcekton Ocffnung n solche, 
diu uniuittelbur an einander grenzen , also ein iu der durchsichtigen Substaui 



üiyiiized by Google 



§. 6& lieugiiugtiurticheiuuugen bei Auwcmluug clurchsicbtigei: Schirme. 407 

gethafltes Gitter, so erhalten wir 4en Aasdrack für die Intensitlt der gebeng- 
tsn Strahlen ganz genau auf demselben Wege wie in §. 65. Da hier die 
Phaeendiiferenz der entsprechend liegenden Strahlen in je zwm Oeffiiungen 
gleich 

» , sin « 
^ 1 ' 

somit a^2h itt« so haben wir in dem Ton der Zahl der Oeffnungen ab-' 
hingigeu Factor der allgemeinen Intensitätsgleichung nur o « 2& zu setzen. 
Schreiben wir deshalb wie firfiher / « A\ so wird 

/H=.(».l)2.4co8»{f (n~ l)+ ^-i^} ff . 

• 

Der Ausdruck ergibt unmittelbar, dsss das Bengongsbild solcher Gitter 
im Wesentlichen dasselbe ist, wie bei Gittern mit undurchaiditigen Zwischen- 
xflumen, dass indess in Folge des Factors, welcher die Dicke der Schicht ent- 
hSlt, neue Minima zu den frühem hinzukommen, wjttirend die Haxima eine 
grOflSore LitensitSt haben; bei Anwendung von weissem Lidit werden deshalb 
an manchen Stellen des Beugungsbildes die Farben geludert. 

Untcrsui lim wir /.uuUch.st die Miltf des Beuguugöbildes J dort ist « = <>, 
und nuch den Bemerkungen dcä §. üö wiid dann 

/ n (fi Ay . 4 . cos^ f (n — 1) «. 

T)er Faetor von (n Ä)* verschwindet dann fllr solche Werthe von </, 

welche gleich sind 

, i I X 1 . X 1 

" 2n— l' 2 n — 1» °2 n—l 

Sieht man deshalb durch ein solches Gitter nach einer schmalen Licht- 
quelle, dessen Lieht die Wellenlänge l hat, etwa nach eine^ schmalen Flamme 
mit Torgesetztem homogen geftrbtem Glase, so erschdnt die Mitte des Ge- 
sichtsfeldes dunkel, an beiden Seiten dagegen t Bin «r von NuU verschieden 
ist, treten Maxima zweiter Klasse hervor. 

Bei Anwendung weissen Lichtes fehlen in der Mitte alle jene Farben, 
deren Wellenlftnge so ist, dass d einen jener obigen Werthe hat; die Mitte 
ist also gefärbt. Die Farbe ist dieselbe wie bei den Newton'schen Bingen im 
durchgülassenen Licht, an den Stellen, wo die Dicke der Luftschicht D 
gleich ist 

D«. (u — 1) rf; 

denn dvrl fehlten auch alli' Farben, für welches 2D ein unj^enides Viol- 
fache.s einer lialbcn Wellenlänge ist , un l die übrigen Farben werden in der- 
selben Weise verstifrkt oder geschwächt. 
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Gans dasselbo gilt filr die Aendenug der Farbe in den Seitenspectren, 
wo also sin a nicht gleich Null ist, dort fehlen gegenttber einem gewöhnlichen 
Gitter alle Earben, für wdche 

l)-i-6.8ma = y, 3^, 6~ 

Die f^bung ist also an der betreffenden Stelle gerade so, wie wenn das 
in der betreffenden Richtung gebeugte Licht bei den Newton'schen Hingen 
durch eine Luftschicht gegangen wilre, deren Dicke D gegeben ist dordi 

2) — V, (<!(«— 1) 4- 6 . sin «). 

Nur ist die Fttrbnng hier reiner wie bei den Bingen im durchgclassenen 
Licht, da hier die dort stOrende Beimengung von weissem Lieht fehlt. 

Alle diese Eis( lieinungen bat (^uineke beobachtet und ihre vollständige 
Uebereinsiiiumung mit der Theorie gezeigt. 

Sehr beqnem sind diese durchsichtigen Lamellen oder Gitter auch, am 
Beugungserscheinungen im reflectirten Liebte zu erhalten. Lttssi man von 
einer dttnnen auf Glas liegenden Lamelle, welche durch einen geradlinigen 
Band begrenzt ist, oder von einem solchen Gitter Licht reflectiren, so uiter- 
forirt das in verschiedener Tiefe auf der Vorderflächo der Lamejlo oder auf 
dem Glnse reflectirte Licht, und liefert Beugungserscheinungen^ welche den 
vorhin beschriebenen analog sind. Wegen der Details dieser Erscheinungen 
verweisen wir auf die Arbeiten von Quincke und Jochmann. 

§.67. 

Messung der Wellenlängen. Bei allen den in diesem Kapitel bespro- 
chenen Interferenzerscheinungen hängt die Lage der Literferenzstreifen we- 
sentlich ab von der Wellenl&nge des angewandten Lichtes; alle die vorgeftLhrten 
Methoden, LnterferensenhervontanifBn, sind daher mehr oder weniger geeignet, 
um die LSnge der Lichtwdlen su messen. Wur haben bereits bei Bespreefanng 
des Fresnel'schem Spiegelversuchs die Messung erwKhnt, welche Fresnel die 
Wellenl&nge eines rothen Lichtes ergab. Gans in derselben Weise kann msn 
die Wellenlängen mit dem Interferen/.prisma oder den Billei^sclien Halblinsen 
messen. Auch die Newton'schra Farbenringe liefern uns die Wellenlfingen 
aus den Dieken der Schicht, in welcher für eine bestimmte Farbe ein dunkler 
Bing sich bildet. Auf diesem W^ hat Fresnel ans den p. 344 angeführten 
Messungen die WeUenlängen der verschiedenen IVirben berechnet. 

Die Bestimmung der Wellenlängen auf diesen Wegen hat jedocli den 
Naclitheil, da.^t^ mau bti ihnen kein Mittel hat, die Art de« angewaiidten 
Lichtes direkt zu bestiniiueu , da» heilst, dessen Lai^e im Spectrum genau 
wiederzugeben, da bei diesen Metboden keine Fraunhoferschen Linien er- 
scheinen. Sie sind deshalb nur geeignet, die AVellenlängön von homogenem 
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Licht zu bestimmen, dessen Stelle im Spectnim man öchon auf andere Weise 
kennt, wie des Natriumlichtes. 

Bei den Versuchen mit Fresnerschon Spiegein kann man die I^age der 
Interferenzstreifen nach den Fraunhofcr'sclien Linien orientirt n , wenn man 
nach der Methode von Fizeau und Foucault irgend eine Stelle des Interferenz- 
bikle.s mit dem Prisma unter-^ucht. E])en.so erhlilt man die Interferenzstreifen 
zwischen den Fraunhofer'schen Linien Ijci der .Methode von Talbot. Beide 
Methoilen gestatten deshalb die Liinge der Wellen von Lichtarten, welche 
durch ihre Stellung im Spectrum in ganz bestimmter Weise definirt sind, zu 
messen. Wir haben gesehen, wie sie in sehr einfacher W^eise zum Ziele füh- 
ren, wenn man die Wellenlängen an zwei Stellen des Spectrums als durch 
anderweitige Messungen gegeben voraussetzt. In dieser Weise, sahen wir, 
hat Essell)ach die Talbot'schen Linien sehr fruehtl)ar verwerthet, um die 
Wellenlängen der ultravioletten Strahlen des Spoctruui.s zu bestimmen. 

Beide Methoden gestatten aber auch ohne dioe Voraussetzung die Wellen- 
längen zu messen. l?ei der ersten hat man nur alh; die (Jrössen, welche in die 
die Lage der Interferenzstreifen bestimmenden tileichungen eingehen, zu be- 
stimmen , also den Abstand der Lichtlinie von der Schnittlinie der beiden 
Spiegel, die Neigung der beiden Spiegel gegen einander und den Abstand des 
betracliteten Interferenzstreifen von den ]>eiden Sidegelbildern der Licht rjuclle. 
Bei Auwendung der Talbot'schen Linien hat man die Dicke des angewandten 
Blättchens und dessen Brechungsexponenten für die verschiedenen Strahlen 
des SjM'ctrums zu bestiumien, und dann den Versuch mit einem zweiten Hlütt- 
tlicn antlerer Dicke zu wiednliolen. Denn der ein/eine Versuch gibt nach 
§. r»() für eine bestimmte Wellenlänge nur eine Gleichung mit zwei Unbekann- 
ten, er sagt nur aus, dass 

also ein unj^erades Vielfaches einer halben Wellenlänge ist, ohne den Werth 
von r zu geben. 

Bei dei" Sehwierigkeit , die zu messenden (Irössen mit gnt.vser (b nauig- 
keit zu bestimmen, wie bei den Versuchen mit den Spiegeln besonders die 
inmier nur äusserst geringe Neigung di r S|iir<,'rl, lui den Talbot'schen Linien 
<1ie Dicke d» r Platten und die Brechung.~^e\|H>n<'nten <ler einzelnen Strahlen, 
sind die>e Methoden ddch wenig geeignet, vollkommen sicher die absoluten 
Werthe der Wellenlängen zu liefern. 

Die beste Methode zur Bestimmung der Wellenlänge ist diejenige mit 
Hülfe der Beugungsgitter; denn mit diesen orhttlt man, wie wir §, ()5 nach- 
wiesen, Spectra mit Fraunhofer'schen Linien, kann also direkt die Wellen- 
längen genau definirter Lichtarten des Spectnims nu ssen, und hat ausserdem 
nur zwei Grössen, welche in die Gleichung lür die Wellenlänge eingehen, zu 
messen. Denn bei einem Gitter , bei welchem die AbsUuide der gleichgelege- 
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nen Ränder der Oeffnungen constaat und gloidi a shid, ist die Lage des ersten 
Maximiuns zweiter Klasse bestimmt dnrch die Gleichung 

sin « — — •• 

Maa luvt also zur Bestimmung der Wellenläoge nur die AbstSnde a der 
Oitteröflhungen und den Winkel a zu messen , um welche eano bestimmte 
Fraunhofer^sehe Linie yon der Bichtung der ungebeugten Strahlen abgelenkt 
ist Bidon man diese Messung «n beiden Seiten ausführt, hat man sofort 
eine Controle des gefundenen Werthes Yon «r. Eine weitere Controle hat man 
durdi Beobachtungen im zweiten Seitenspectrum. Die Lage einer bestimmten 
Liditart von der WeUenlttnge l ist bestimmt durch 

sm «« « 2 • - 

und so bei jedem weitem Seitenspeotmm, so weit sie mit Sicherheit zu be- 
obachten sind. * 

Deshalb sind die Qitterspectra audi vorwiegend zur Bestimmung der 
Wellenl&ngen angewandt, zunttchst von Fraunhofer*), dann spftter, um ausser 
den von Fraunhofer gemessenen Längen noch andere zu bestimmen, von 
Ditsoheiner'), van der Willigen'), Mascart^) und ganz besonders von 
Angström * ). Mascart und Eisenlohr*) haben die Giiterqtectra auch zur Mes- 
sung der ultravioletten Strahlen angewandt. 

Die Messung der Spaltbreite a geschieht mit einer Theilmaschine, indem 
man die Breite des ganzen Gitters misst und dieselbe durch die Anzahl der 
SpaltOffiiungen dividirt. Bei den ausgezeichneten Gittern von Nobert in 
Barth in Pommern, welcher die Gitter durch Diamant auf planparalleleii 
Glasplatten oder auch in Silber, welches nach der Liebig'schen Methode auf 
Glas niedergeschlagen ist, theilt, ist die Breite der Gitter und die Anzahl 
der Oeffnungen stete angegeben. Zur Controle misst man die Breite des Git- 
ters. Kennt man so den Werth von a, so wird das Gitter auf dem mittlen 
Tische eines Spectrometcrs so aufgestellt, dass seine Ebene sonkrecht ist auf 
der Axe des CoUinuttorrohres und des Beobachtungsrohres, welche man vo^ 
her, wenn der Thdlkreis auf 0 steht, in der §. 24 angegebenen Weise in 
eine gerade Linie gebracht hat. Man benutzt dazu auch hier die Reflexion des 
Fadenkreuzes; hat aber, wenn die beiden Ebenen der Glasplatte genau 
parallel sind, das noch einfachere Mittel der Orientirung, dass das mitUere 



1) Fraunhofer, Neue Modification des Lichte^^. Denkschiiften der Mfinchener 
Akademie. Bd. VIII. Gilbcrfs Aimalcn. 1J<1. LXXIV. 

2) DitscheiiH'r . Hericlito der Wiener Akademie. Fld. L und Ml. 

3) van der U'iiligen, Müiuoixes d'Üptique ph^ tiique 2. liurlem 1868. 

A) Maacart, Comptes Bendos. LVIII. p. 1111. Annates scientifiqnes de VivA» 
nonnale aapMeore. T. I^. 

5) Angstrihn , KccIiltlIu-}« sur le spectre soiaire. Berlin 1869. 

6) Eisenlohr, Poggend. AnnaL. £d. XGVIU. 
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Reugun<5':ibil(l dann um Finlenkreir/ des Bcolmchtiingsfcrnrolirs iT^choint. Zur 
Controle, wenn man auf diese Weist- <iiigrstellt hat, dient dann die Messung 
einer bestimmten Linie im ersten Seitenspectrum an beiden Seiten. Der auf 
beiden Seiten gemessene Winkel « muss dann ganz genau derselbe sein. Ist 
das nicht der Fall , so beweist das, dass die Fbiciieii der Platte nicht genau 
parallel sind, und dass deshalb das ungebeugte Licht nicht vollständig parallel 
der flittt rnoniiale anstritt. Ist «ler Unlerscbied der Winkel nur klein, so ge- 
nügt es, als Wertb von u zur Herechnung die halbu Summe <ler beiden l)e- 
obachteten Wertbe zu nt bmen; ist der Unterschied indess l)etrUchtlich , so 
muss man ihn in anderer Weise in Rechnung ziehen. Die vollständig durch- 
geführte Tbeorie der Beugung liefert dann für die Lage des ersten Maximums 
folgenden Ausdrut k. Ist der Winkel, den die ungebeugten Strahlen uiit 
der Gittemormule bilden, «, die Ablenkung des am stärksten abgelenkten 
Maximums, es liegt auf derselben Seite der Normalen, auf der die ungebeug- 
ten Strahlen liegen, die Ablenkung des weniger abgelenkten auf der andern 
Seite, so ist 

sin («i + 9>) — sm 9 = ^, 

sin («2 — qp) -j- sin g) i • 

Hat man da < ütt er durch Eeflcxion des Fadenkreuzes oriontirt, so bo- 

obaebiet man tp direkt, indem man die Richtung der ungebeugten Strahlen 

bestimmt, sonst erbftlt man 9 aus der Gleichung 

. sin «, — sin 

^ ^ 2 — (cos ft, -|- cos c«,) ' 

die sich unmittelbar aus den beiden oldgen Gleichungen ergibt. Zur Controle 
des Werthos von 9 kann man eine Beibe von Werthen « für verschiedene X 
im ersten Spectrum messen, kann aber auch die folgenden Scitonspeclni be- 
nuttrai, denn fOr das zweite, dritte etc. Seitenspectrum tritt nur auf die 

rechte Seite bnder obigen Gleichungen anstatt ^ein2^-, 3^ von 

denen, wie im §. 65 gezeigt wurde, nur die Spectia ausfallen, für welche, 

wenn h die Breite der Oeffiiungen ist, m ^ eine ganze Zahl isL Würde 

also snfUlig a » 25 sein, so würden das 2, 4, 6 . . Seitenspectrum 
ansfallmi und nur die nngeradzaUigen tlbrig bleiben* Man erkennt das Yer- 

baltniss ^ leicbt ans dem Sprung in den fDr dieselbe Linie in den ▼erscbie> 

denen Spectren gefundi-nen Werlhen von sin «, welche eine arithmetische 
Progression bilden, deren Uift'erenz der sin « für das erste Seitenspectrum ist. 
Fehlt in derselben das m. Glied, so ist = a. 

Die Messung der Wellenlängen des ultravioletten Lichtes ist auf diese 
Weise direkt nicht möglich, da man das Spectrum nicht direkt sehen kann. 
Zur Bestimmnng derselben benutste deshalb Eisenlohr die Flnorescenz; er 
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stellte vor ein in Buäs geiheiltes Gitter, welches in einer Breite von 54 Milli- 
meter 1440 Linien hatte, eine aobromatische Sammellinse^ und Hess ein schmaleg 
roB. einem Helioeteten reflectirteB StnUeiibttiidel senkreelit auf das Gitter mf» 
fallen. In der Brennweite der Linse 1>e&nd sieh ein mit ChininlSeang ge- 
trilnkter Papierscbirm; auf diesem stellte sieh dann das Beugungäbild objectiv 
dar, nnd an den diirch die Wellenläugcn ite der ansichtbaren Skahlen be- 
stimmten Stellen 



wurden dieselben durch Flaorescenx sichtbar. Der Winkel « wnrde dann 
darcb Messung des Abstandes des Schirmes Tom Gitter und des Äbstandea der 
betreffmden dunklen Linie des Speetmms Ton don Punkte des Schirmes, wo 
er Yon den ungebeugten Strahlen getroffen wurde, bestimmt. Ist « der Ab- i 
stand des Schirmes vom Gitter und x der Abstand auf dem Schirme der be* j 
treffenden Linie von der Mitte des Bengungsbildes, so ist 

Milscart benutzte die chemische Wirkung der ultravioletten Strahlen, in- 
dem er in der §. 46 angegebenen Weise das Beugungsspectrum photographirte, 
und die Lage der dunklen Linien in dem photographirten Spectrum bestimnlte. 

Wir geben in folgenden beiden Tubellen eine Zusainmen.stelhing der ver- 
schiedenen Messungen der hau|its;äelilielisten Strahlen des Spectiums , und 
zwar in Tabelle I die der sieht liaren Strahlen nach Fraunhofer, van der 
Willigen, Ditselieincr , Angstiöiii uihl Sh lau '), welche sätnintlich absolute 
Messungen au.sLjeführt haben, welche also die Worthe tt ihrer Gitter und tt 
gemessen haben. Die von Stefan erhaltenen Werthe sind nach einer andern 
Methode erhalten, welche derjenigen der Talbot'schen Linien ähnlich ist, und j 
welche wir im letzten Kapitel besprechen werden. 

Die zweite Tabelle eiithiilt die Messungen von Mascart und Esselhach, 
welche nur relative sind. Esselbaeh nahm die Fraunhofer sclu n Werthe für C | 
und II als gegeben an, Mascart ging von dem von Fraunhofer gegebenen 

Werthe für I) aus. * ' 

I 

l>ie Anordnung,'' der Tabellen ist wohl oluic Weiteres verstiindlich , nur | 
in IJrtrefl' der Bezeichnung der Streifen sei l>enu rkt, dass in der ersten Co- 
luiniie der i-rsien Tabelle (li(^ IJezeiehnung nach Fraunhofer, in der /weiten 
nach KirehhutV gegeben ist. In der /weiten Tabelle sind die Linien so Iiezeich 
net, wie sie von Mascart und Ksselbach bezeichnet sind. Die Welleniängen 
sind sämmtlich in zcbntausendstel Millimeter gegeben. 

1) Stefan, Berichte der Wiener Akademie. Lili. Man sehe §. 00. 
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Tabelle der Wellenlängen der hnnptsleUielMten Strahlen im slehibaren 



Hezeichnmig 
der Strahlen nach 


WellenlBagen in 0**jOMi nach 


FrMmhofer 


^rchhoff 


Fraunhofer 


van der 
WUligen 


Ditaoheiner 


o 

Angstcdn 


Stefan 


Ä 

a 
B 

C 

^« 

E 

F 

Hy 

a 

St 


593 

694 
1002,8 
1006,8 i 
1523 
1634 
1648,8 
2080,1 
2797 
2854,7 


6,878 
6,564 

5,888 

5,865 

4,851 

4,898 
8,945 


7,609 
7,189 
6,871 
6,565 
5,898 
5,896 
' 5,872 
5,186 
5,176 
4,864 
4,848 
4,811 
3,971 
3,038 


6,888 
6,671 
5,006 
5,800 
5,278 
5,108 
5,181 
4,868 
4,846 
4,817 
3,974 
3,940 


7,604 

7,188 

6,867 

6,668 

5,806 1 

5,880 i 

5,860 

5,183 

5,172 

4,860 

4,340 

4,307 

3,038 1 


6,878 
6,678 

5,893 

5,871 

4,860 

4,801 

3,959 



Die IVannhofer^schen Zahlen sind das Mittel ans den dru sehr wenig Ton 
einander TerBchiedenen Angaben FraunhoÜBr^s. Hy ist die dritte Linie des 
WasserstoSspeetnuns , dessen bttde ersten mit 0 und F snsammenfallen. 



Tahelle der Wellenlängen im unnichtbaren Theilc des Speciruuis. 



Bezeichnung 
der Strahlen 


WellenlAngen in CF^fiOOi 


Essel bach 


Mascart 


"1 


6,874 


6,867 


C 


6,664 


6,561 


J> 


5,88C 


5,888 


E 


5,260 


5,268 


F 


4,846 


4,860 


G 


4,287 


4,307 


n 


3,929 


3,9G7 


L 


3,791 


3,819 


M 


3,657 


3,729 


N 


3,498 


3,580 


0 


3,H6<) 


3,440 


P . 


3,290 




Q 


3,2,-{2 


3,286 


R 


3,091 


3,177 
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Von 0 ab sthmiifiE die Zahlen nicht besondwe ttberain, es scheint fret 
als wenn Mascsrt als 0 einen zwischen N und 0 nach Esaelbach liegondea 
Streifen genommeni nnd dann das Essdbach'sche 0 als P o. s. f. benich- 
net hat* ^ 

ScUiessHch mlfgen noch die ebenftlls Yiel&eh bennisten WellenUlogen 
des Lithiumlichtes, roth, nnd des Thsllionilichtes, grOn, angegeben werden, 
wie sie Ketteier*) mit Zngrondel^gang der Fraonhofer'sdhen Zahl ftr 2> e^ 
hielt. Ketteier benntste dasn die Newton'schen Knge bei grossm Gangoaiiv- 
schieden, wie sie Fixean snerst daigestellt hat; er beleachtete eine fm Fisesn^- 
sehen IhnHche Yorrichtiing j^chzeitig mit Lithium- und Natrinmlicht oder 
mit Thallium- und üTatriamlicht, und slUte die Ansshl der verschieden ge- 
färbten Binge, welche swischen je zwei Coincidenzen lagen, das heisst zwisdien 
zwei Stellen, wo die verschieden gefib-bten Ringe auf einander fielen. Die 
Wellenlängen verhalten sich dann umgekehrt wie die Anzahl der Ringe 
zwischen je zwei Coincidenzen* In dieser Weise erhielt Ketteier für die Vei^ 
hältnisse 

= 1,188953; ~ =- 1,101670 

und daraus 

Xj, . 6,706; In « 



Zweites £apitel. 

Die Polarisation des Lichtes. 

§. 68. 

Polarisation des Lichtes, lici den bisher beschriebenen Erscheinungen 
der Reflexion und Brechung, sowie bei denen der Interlcicuz und Beugung 
des Lichtes nahmen wir an, dass die Richtung und Intensität der verschie- 
denen Theik', in wcldie !in irgend einer Stelle das ankommende Licht /.erlegt 
wird, nur abliüngig seien von der Richtung, in welcher das Licht an jener 
TheilungSbtclle , also z. B. an der brechenden Flädie ankommt. Ebenso nah- 
men wir an, dass die Resultirende bei der Iiitt i fennz jener Theile des an- 
kommenden Lichtes nur abhängig sei von der Wegediü'erenz der Strahlen oder 
der Phasendifferenz, welche ihnen auf diesen Wegen ertheilt ist. Dadurch 
wird angenommen, dass ein Lichtstrahl in keiner Beziehung y.um Räume stehe, 
ausgenommen diejenige, durch welche seine Fortpflanzungsrichtuug bestimmt 
ist; dass der Lichtsti-ahl rings um seine Fortptianzungsrichtung sich ganz 
gleichmäösig verhalte, so zwar, dasä eine Drehung des Strahles um die Kich- 



1) KetUler, Beobachtungen über die FarbeazentceauDg der Uimc. Bonn 184>a. 
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taug der Fortpflanzung als Axo durchaus keine Aenderung in den Licht- 
erscheinungen veranlasse. Es gibt jedoch eine Anzahl von Fällen, wo das 
nicht mehr der Fall ist. 

Unter gewissen Verbttltnissen gebrochen oder rafiectirt ändern sich die 
IdditerBdieinangen, wenn man den Strahl nm seine Fortpflanzangsrichtung 
als Aze dreht; in der dnen Lage reflectirt oder gebrochen, wird er es nicht, 
w«m man ihn um 90^ dreht. Man nennt das so modiücirte Lieht polarisirt 

Der erste, welcher ein versdiiedenes Verhalten der Liofatstrahlen bei 
siner Drehung derselbm nm sidi selbst als Axe beobachtete, war Huyghens 
£r iiuid, dass ein durch einen islBndischen Doppelspath hindurchgegangener 
Lichtstrahl im AUgemeiBen in zwei Lichtstrahlen Ton gleicher Intensität ge« 
theilt werde, ausser wenn der Liehtatrahl parallel der Sichtung der krystallo- 
graphischen Hauptaze hindurchtritt. LSsst man nun einen der beiden aus dem 
Erystall austretenden Strahlen neuerdings auf einen Kalkspathkiystall fallen, 
so seigt sich, dass der Lichtstrahl auch dann.nodi im Allgemeinen in zwei 
zerlegt wird, dass aber die beiden Strahlen eine versdiiedene Intensitftt haben, 
und dass es jetzt, wie auch die Neigung des durchtretenden Strahles gegen 
die krystallographische Hauptaze des zweiten Kystalles ist, immer zwei 
Lagen des letztem gibt, in welchen einer der beiden Strahlen versehwindet, 
in welchen also der auf den Kzjstall anftreffende Strahl durch den EiystaU 
hindurchtritt ohne in zwei zerlegt zu werden. Achtet man auf die rektive 
Lage der beiden Erystalle, so zeigt sich dabei eine innige Beziehung zvrisehen 
einer gewissen durch den Lichtstrahl gelegten Ebene und einer bestimmten 
Ebene des ^ystalles. 

Der EallDBpath (kdilensaurer Kalk) findet sich in der Natur in der Ge- 
stalt von klaren Krystallen, welche eine parallelepipedische Form haben. 
Die SeitenfiUchcn dieser Kry stalle sind Parallelogramme (Fig. 131), deren 
stumpfe Winkel 101® 53' und deren spitze Win- 
kel 78*' .')' betragen. Weil diese Flächen Structur- 
flSohen sind, nach welchen der Krystall voll- 
kommenspaltbar ist, so kann man durch Spaltung 
leicht ein Rhomboeder (Fig. 131) herstellen , ein 
TOn 6 Bhomben mit den angegebenen Winkeln 
begrenztes ParaUelepiped. Das Rhomboeder ist 
eine Hemiodrie der doppelt sechsseitigen Pyra- 
mide, und die Uauptaxe gebt durch die beiden 
Ecken A und D, in welchen drei stumpfe Win- 
kel zusammenstossen. Legt man daher durch 
die kurzen Diagonalen zweier gegenüberstehender Rhomben z. B. AJt'BG und 
CEDIT eine Ebene, so nimmt diese die Axe des Krystalles AD in sich auf. 
Eine solche Ebene, sowie alle mit ihr parallelen, nennt man einen Haupi- 




1} Hw^fiiem, Troite de la lumiöre. Leiden 1690. 
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schnitt des Kiyst^lm. Alle diese Ebenen aelnmeii die Hanptaxe dm Kiystalles 
in sieh anf , denn diese ist in optiseher Bcnebong keine begfcinimte dnrali dem 
Eiystall gehende Linie, tondtm nur eine Biehtnng, welebe dnrob die Bicii- 
tnng der krjetallographigdien Hanptaxe AD bestimmt ist Deshalb sind 
ebenso auch Ebenen, welche durch AHDF oder AEG-L gelegt sind, Haupt* 
schnitte der Krystalles. Wir beedebnen nun in optischer Benehnng yorzüg- 
lich die Eboie als Hauptsdmitt, weldie dorch das BinfitUsloth des eintretenden 
LichtstrahleB und die Aie, das heisst also dnrch eine der Richtung AD psrsl- 
lele Kchtong, gelegt ist. 

In iiezug auf die Ebene des Hauptschnittes und die Rielitung der Haupt- 
axe lassen sieh die Erscheinungen am Krvstull am besten fixiren. Alle parallel 
der Axe AT> durch den Kystall hindurchgehenden Strahlen werden nicht dop- 
pelt gebrochen. Schleifen wir daher an den Krystall zwei Endflächen senk- 
recht za AD, und lassen senkrecht zu diesen Ebenen ein Lichtbündel durch 
den Krystall hindurchgehen , so wird es nicht in zwei zerlegt. 

Lassen wir aber auf die natürlichen Grenzflächen des Krystalles, und 
zwar der Einfachheit wejren unter senkrecliti-r Tncidenz, ein Lichtbündel 
fallen, so zerfulU es bei >einem Eintritte in den Krystall in zwei. Das eine 
geht den IJreehungsgesei/en gemäss ungebi iH lien durch den Krystall hinduich, 
wir wollen es das (»rdcntlicli gi brocliene nennen; das andere wird abgelenkt 
und zwar im Hauptsc linitt gegen seine ursprüngliche Richtung vorschoben. 
Die Gr()sse der Verseliiebung hängt ab von der Dicke des Krystalles; das aus- 
tretende Lichtbündel ist dem eintretenden parallel. Wir nennen das zweite 
Bündel das ausserordentlich gebruchene lUindel. 

-Mit tlen Erscheinungen der I>oj»pelbrechung werden wir uns sjtäter be- 
schäftigen ; hier betiauhten wir nur die Eigenschaften des durch den Krystall 
getretenen Lichtes. 

Lassen wir den ordentlichen Strahl, der also dem gewöhnlichen. Bre- 
chnngsgesetze folgt, auf ein zweites Kalkspatlirhomboeder fallen, so zwar, 
dass er anoh dort wieder auf eine natürliche FUiche mit senkrechter Incidenz 
auffüllt, so zeigt sich das durch den ersten Krystall hindurchg^angene Licht 
von dem einfallenden wesentlicli verschieden. Liegt der zweite Krystall so, 
dass sein Hauptächnitt dem des ersten parallel ist , so wird das auf den zwei- 
t^»n Krystall fallende Licht nicht getheilt, es geht einfach und ungebrochen 
den gewöhnlichen Brechungsgesetzen gemäss hindurch. Drehen wir nun aber 
den zweiten Krystall um den einfallenden Lichtstrahl als Axe, so das> naih 
und nach der Hauptschnitt desselben mit dem llauptschnitt des ersten Kry- 
stalles immer grössere Winkel bildet, so zeigen sich nach dem Durchtritt des 
Lichtes durch den zweiten Krystall wieder zwei Strahlen: ein ordentlich uml 
ein ausserordentlich gel>rochener Strahl; der im Hauptschnitt verschobene 
nusserorilentlielii' Strahl ist aber von gcringcM- Helligkeit, so lange der Win- 
kel, den die beiden Hauptschniltc mit einander bilden, nur klein ist. Mit 
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dem Waehsen des Winkels nimmt die Hdligkuit des «nsserorde&Üiclien Strahles 
zu, des ordentlichen ab, nnd beide Strahlen haben gleiche Helligkfjit, wenn 
der Winkel der beiden Hauptschnitfce 45^ betiSgt Wird der Winkel noch 
grosser, so llberwiegt die Helligkeit des ansserordentlicfaen Strahles; und ist 
er ein Bechter geworden, stehen die beiden Ebenen senkrecht auf einander, 
80 Tersohwindet der ordentliche Strahl ganz nnd der ausserordentliche hat «nie 
Helligkttt, welche degen^gen des ordentlichen gleich ist, welche er bei paral- 
leler Stellnng der Hanptschnitte seigte. Bei weiterer Drehung treten wieder 
tmü Strahlen auf; der verschobene Strahl nimmt an Helligkeit ab, der ord«it- 
liehe nldit verschobene nimmt ni, bei 135® haben beide Strahlen gleiche 
Helligkeit, und bilden die beiden Ebenen einen Winkel von 180**, d. h. stehen 
sie wieder parallel, so tritt der ordoitliche nicht verschobene Strahl wieder 
sllein auf. Bei weiterer Drehung von 180® bis 360", bis der Krystall wieder 
seine erste Stellung einnimmt, wiederholen sich die Erscheinungen genau auf 
dieselbe Weise. 

Lassen wir anstatt des ordentlichen den im ersten Kalkspath ausser, 
ordentlich gebrochenen also im Haoptschnitt verschobenen Strahl durch den 
zweiten Eiystall hindurchgehen, so sind die sidi seigenden Erscheinungen 
den vorigen gans fthnlicb. Sind die beiden Hanptschnitte parallel oder senk- 
recht, 80 erscheint nur ein Bild, in allen Übrigen Lagen zwei Bildor, welche, 
ausser wenn die Hauptschnitte einen Winkel von 45^ mit einander bilden, 
eine iiiiglciehc Helligkeit besitzen. Der Unterschied zwischen diesen und den 
vorigen Erscheinungen ist nur der, dass bei paralleler Stellung der Haupt- 
schnitte im zweiten KrysUUe nicht wie vorher das ordentliche, sondern das 
ausserordentliche, verschobene, Bild auftritt; erst bei einer Drehung tritt 
das ordentliche Bild auf, nimmt un Helligkeit zu und ist bei einer Drehung 
von 90" allein vorhanden« Drehen wir von da an weiter, so sind die »ich jetzt 
darbietenden Erscheinungen genau dieselben, als wenn wir bei Anwendung 
des ordentlichen Strahles von der Parallelstellung der Huuptschnitte aiisgehen. 
Es treten also in diesem Falle die mit den vorigen identischen Lichtcrschei- 
nungen auf, wenn wir von einer Stellung ausgeben, bei welcher die Kryätalle 
ursprünglich um 90" gedreht sind. 

Bei Anwendung des ordentlichen aus dem ('ibteii Kulkspalhe austreten- 
den Slrahlcs zeigt also der ordentliche aus dem /weiten Kry.>talle austretende 
Stralil lolgcndcs. Bei paralleler Stellung,' der Haiiiit>clinitte i>f er fast ebenso 
bell als das auf Jen zweiten I\rv>tall auffMllenile Licht; bei einer Drehung der 
Haupt-schnitte nimmt seine Infensitut iniiuer mehr und mehr ab, und stehen 
die Hauptschnitte senkrecht auf einander, so ist -eine Intensität Ldejeh 0, es 
tritt kein ordentlicher Strahl aus dem zweiten Kry^talle aus. Es zeigt ^ieh so- 
mit, dass da.-, aus dem er:>tin Krystall hervortretende Licht in demselben eine 
bestimmte Veränderung erfahren hat, welche es von dem einfallenden Licht 
iinterseheidet. Dieselbe besteht darin, dass das Lichf nicht unter allen Ihn- 
atäudeu im zweiteu Krystall iu zwei Strahlen zerfällt und nur unter ganz be- 
WOixan, Physik IL *. Aufl. 27 
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stimmten in zwei Sirahlen gleicher IntensitSt. Man nennt daher das aus dem 
Kry stall auätretende Licht polarisirt. 

Die Hodification ISsst sich am besten dahin charskterioiren ^ dass das 
polarinriie Lieht nicht rings um die For^flanzangsrichtung akh glcidi yerbUt, 
sondern daes an ihm sieh jefast ein Beohts oder Links von dnem Oben imd 
Unten unterscheiden iRsst. Denken wir uns durch den aus dem ersten Kr^' 
stall austretenden Strahl eine dem ersten Hauptschnitte parallele Ebene ge- 
legt, so können wir diese Ebene als fttr den Strahl cfaarakteristisob betrachten. 
Ist der zweite Hanptschnitt mit dieser durch den Strahl gelegton Hosten Ebene 
parallel , so geht das Licht als ordentlicher Strahl durch den zweiten EzystaU; 
bildet der Hauptschnitt mit dieser durch den polarisirten Strahl gelegten 
festen Ebene ein«i Winkel, so kann der Strahl immer weniger als ordent- 
licher durch den zweiten Krystall hindurchgehen, und steht er senkredit zu 
jener festen Ebene, so ksnn der polarisirte Strahl gar nicht als ordentlidk 
gebrochner durdi den zweiten Krystall hindurditrsten. In Bezug auf diese 
feste Ebene TerhSlt sich der Strahl femer ganz symmetrisch; denn sobald der 
zweite Hauptsehnitt mit dieser Ebene denselben Winkel bildet, sei es, dass 
er nach der einen oder nach der andern Seite gedreht sei, so ist die Intensität 
des aus dem zweien Krystall austretenden ordentlichen Strahles immer die- 
selbe. Wir nennen daber diese Ebene die Polarisationsebene des Strahles, 
und den aus dem ersten Krystall austretenden ordentlichen Strahl im Hsupt- 
schnitte polarisirt. 

Auch der ausserordentliche aus dem ersten Krystall austretende Strahl 
ist polarisirt, aber jene charakteristasche Ebene, mit welöher der zwdte £bnpt- 
schnitt parallel sein muss, damit der Strahl ungesoirwicht als ordenÜicber 
durch den zweiten Krystall hindurchgehen kann, steht zu deijenigen im 
ordentlichen Strahle senkrecht ; denn äst zweite Hauptsehnitt muss zu dem 
ersten Bbuptsohnitte senkrecht stehen , wenn der ans dem ersten Krystall aus- 
tretende ausserordentliche Strahl als ordentlicher durch den zweiten Krystall 
hindurchtreten soll. Der aus dem ersten Kalkspath austretende ausserordent- 
liche Strahl i.si demnach der angenommenen Bezeichnung gemSss in einer 
Ebene polarisirt, welche senkrecht ist zum Hauptschnitt des Krystallos, also 
auch senkrecht zur Polarisationsebenc des ordentlichen 8trahh'.<. Man nennt 
daher diesen Strahl senkrecht zum Hauptschnitte des ersten KrystfllU s ])olarisirt. 

Aus diesen Thatsachen folgt somit, dass das auf einen Kalkspath fal- 
lende und in denselben eindringende Licht in zwei Strahlen zerlegt wird, 
welche senkrecht zu einander polarisirt sind. Das polarisirte Licht unterschei- 
det sich für das Auge kaum merkbar von dem unpolarisirten gewöhnlichen 
Lichte; nur bei nehr genauer Beobachtimg lässt sich mit dem Auge direkt 
schon jjolariäirtes Licht erkennen, wie zuerst Haidinger ') gefunden hat. Sieht 



1) Haidinger, Poggend. Aonal. Bd. LXIU, LXVll, LXVIIi, LXXXV, XCJ. 
XCIU, XCVI. 
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man durch einen Polarisationsäpparat , etwa einen Kalkspath , dessen ausser- 
ordentlichen Strahl man abblendet, nach einer hellen Wolke, so sieht man im 
Fixntionspunkt eine eigenthümliche ^'igur, die von Haidinger sogenannten 
PolarLsationsbüschel. Fig. 132 zeigt dieselben nach der Zeichnung von Helm- 
holtz ^) , wenn die Polarisationsebene vertical ist. Parallel der Polarisations- 
ebene erscheint eine gelblich gefärbte 8, welche 
dunkler ist als die Umgebung, und deren schmälste 
Stelle im Fixationspunkt liegt; senkrecht zu dieser 
sieht man ähnlich geformt eine bläuliche Figur, wel- 
che heller ist als die Umgebung. Die Erscheinung 
dauert nur wenige Sekunden, sieht man länger bei 
ruhiger Haltung des Kalkspathes nach der Wolke, so 
verschwindet sie bald ; um sie wieder hervorzurufen, 
hat man dann den Kulkspath um da.s einfallende Licht 
als Axe zu drehen. Die Erscheinimg ist wenig mar- 
kirt, und deshalb wird sie häufig übersehen; hat man sie aber einmal wahr- 

m 

genommen , so sieht man sie leicht wieder. Mir erscheint die gelblich gefärbte 
dunkle 8 viel deutlicher als die bläuliche hellere, so dass die Zeichnung nach 
meinem Auge etwas anders sein wüi-de als nach Helmholtz, der verticale Theil 
müsste dunkler , der horizontale weniger hell sein. 

Wegen der kurzen Dauer dieser Erscheinung und der daraus entspringen- 
den Unsicherheit der Beobachtung mu.ss man das polarisiite Licht, um es als 
solches zu erkennen, mit einem Apparate imtersuchen, welcher dem natür- 
lichen Lichte selbst Polarisation ertheilt. Mit dem Kalkspathc untersucht, 
zerfällt das natürliche Licht stets in Bündel gleicher Helligkeit, wie man sich 
leicht überzeugt, und wie Malus ^ ) durch photometrische Vergleichungen 
überdies nachwies. Polarisirtes Licht zerfällt dagegen in zwei Bündel ver- 
schiedener Helligkeit, ausser wenn der Hauptschnitt des zweiten Kalkspathes 
mit der Polarisationsebene des Strahles einen Winkel von 45^ bildet. Durch 
photometrische Vergleichung des ordentlich und des ausserordentlich gebro- 
chenen Bündels fand Malus, dass sich die Intensitätsändenrng beider durch 
folgendes einfache Gesetz darstellen Hess. Ist die Intensität des auf den 
Kulkspath fallenden polarisirton Lichtes, und bildet der Hauptschnitt dessel- 
ben mit der Polarisationsebene des einfallenden Licht<*s den Winkel a, so ist 
die Intensität des ordentlich gebrochenen Strahles J^, gleich 

./*„ = J^. cos"^ a , 
diirjenigo des ausserordentlich gebrocheneu Bündels .7% aber 

J\ = r/2 sin' a. 

1) JlfUnlu/Hz, Pl)y»iol. Optik, p. 421. Mau uehe dort auch die Erklärung der 
Biuchel au» deui Baue dar Netzhaut. 

2) Malus, 'Vhöorie de la double r^fraction. Pari» 1810. Man sehe fllijur dieses 
(Jeeetz: Wild, Poggend. Aunal, Bd. CXVlll. p. 222 ff". 
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.Es iat schwierig , durch direkt« photometrische Messung dieses Geseti 
nachzuweiHcn, für die Richtigkeit kann man aber einen Beleg auf sehr ein&eho 
Weise erhalten. Aus demselben folgt nftmlich, dass die Summe der Intensi- 
täten des ordentlich und ausserordentlich gebrochenen Strahles constant, und 
gleich der bitensitftt des in den Kalk^NiÜi eintretenden Lichtes smn muss, dem 

J\ -f- J\ = ,/2 (sin-' « -f cos' a) = J\ 

Wendet man nun zwt ifon Knlkspatli einen Krystjill von geringer 
iiicke an, so fallen cli»- biideu Lichtbündel , welche aus dem Krystall aus- 
treten, nur zum Tbeil au.< einander. Hat das aus dem ersten Krystall au.s- 
trotendr Lichtbündel einen kreisfJjrmig' n Querschnitt, so erscheinen auf einem 
hinter dem zweik'n Kalks|t;itli auf^'cstcllten Schirme zwei kreisfünnige helle 
Flecke, welehe, wenn der Krystall keine zu grosse Dicke hat, zum Tlieil wie 
in Fig. 133 ülwr einander fallen. Der eine dieser Kreise ist das ordentliche, 

der andere ausserordentliche Hild des dim Kry- 
stall durclisetzentten StrahlenUllndels ; dort, wo sii 
.>ich decken, in aJicd ^ er>cheiiieii auf den» Schirme 
beide liiimlul /.U!,'lcit h , diese Stellt besitzt also die 
Summe der Helligkeiten der einzelnen Bündel. Wel- 
ches nun auch die Stellung des llauptächnittes zur 
l'olarisul ionsel»ene des in den Krystall eindringenden 
Strahlenbiindcl.s ist, diese Stelle hat immer die gloiclie Helligkeit; die Hellig- 
keit diesi's Fleckes ist zugleich nur wenig von der verschieden, welche sieb 
/eitft , wenn das polarisirte Liehtbtindel direkt den Scliirni beleuchtet und ist 
gleich di i'. \vi l(;lic der eine dieser Kreise, /.. 1). das ordentliche Hild zeigt, 
wenn der Jlauiit>ehnitt dei Polarisatii»nsebene imralKl ist. Der Unterschied 
in der H( lligkeit des Fleckes uhrd und des hellen Kreises, der auf dem Schirme 
erscheint, wenn das polarisirte Licht btlndel ohne Zwischensetzung des Kalk- 
siiatbes denselben beleuchtet, rührt her von der geringen Menge des am 
Kalkspsih ruflectirien und in demselben absorbirten Lichters. 

Die Summe der Intensitäten des dnrdi einen Kalkspath von unpolarisir- 
tem Lichte erzeugten ordentlichen tmd auMNorordeniltchen Strahles ist ebenfallä 
bis auf diesen Unterschied gleich der IntensitSt des einfallenden unpolarisurüm 
Lichtes. Daraus folgt der für da» Yerständniss der Polarisationsersdieinungcn 
wichtige Sata, dass durch die Polarisation nicht ein Theil des einfallenden 
Lichtes fortgenommen wird, sondern dasH der Kalkspath das durchtretende 
Licht nur in zwei su einander senkrecht polarisirte Strahlenbttndel zerlegt 

§. 69. 

Erkliirung der Polarisation; Quersohwiugungen. Der Name i)o- 
l:iri>irte-~ Li« lij rührt her von der Vorstellung, web he Malus nai Ii iler Kinissions 
theurie \un deni We<en desselben bildete, l'^r nahm an, «ias.s die Mob küle in 
einem uuitulurisirleu Strahle alle möglichen, in einem puhirisirleu Strahle da- 
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gegen nur eine bestimmte Richtung haben könnten. Der Akt iler l'olarif^.ition 
bestand dann eben in der Gleiehriehtun;,' der Moleküle. Die Undulution^v 
thüorie hat diesen einmal eingei'ührtiii Namen beibehalten. 

Diis Phänomen der Polarisation galt lange Zeit für die IJndulationstheorie 
als unerklärlich, und dieses war es, was. Newton ') bestimmte, der Iluyghens"- 
schen Theorie entgegen die Emissionslheorie aufrecht in erhalten. Diese Un- 
crklSrlichkeit besteht aber nur so lange, als mau über die Richtung der daj> 
Licht erzeugenden Aotherschwingungen eine falsche Annahme machte. 

So lange man unnahm, die Lichterächeinungen seien longitudinalc, war 
allerdixigä der Akt der Polarisation sowie der Zustand des polarisirton Liebtot» • 
absolut nnventftndlicb, denn dum ist keine Modification denkbar, dnreh 
welche eine Seite dee Strahles von der andern verschieden sein sollte, dann 
mnss der Strahl rings nadi allen Seiten sich ganz gleich verhalten. 

Anders jedoch, wenn wir annehmen, dass die Schwingungen des Aethers 
gegen den Lichtstrahl geneigt seien. Es ist leicht ersichtlich, dass der Licht- 
strahl dann eine bestimmte Seitlichkeit haben kann; wir haben nur anzuneh- 
men, dasB die Sdiwingnngen dee Aethers in einer bestimmten durch die 
Fortpflanzongsriditttng gelegten Ebene vor sich gehen. Diese oder eine zu ihr 
senkrechte Ebene wird dann vor allen tlbrigen Ebenen ausgezeichnet sein, 
indem die schwingenden Aethertheilchen in der einen fortwfthrcnd bleiben, 
von der andern dagegen sich abwechselnd nach der einen oder andern Eich- 
tling entfernen. 

Eine dieser beiden Ebenen wird dann die Polarisationsobenc sein, welche, 
das iSsst sich hier und bis jetzt flberhaapt nicht entscheiden, so dass wir 
nicht entscheiden können, ob im polarisirten Lichte die Vibrationen des Aethers 
in der Polazisationaebaie oder zu ihr soikrccht erfolgen. 

Auch ein nicht polariairter Lichtstrahl, ein solcher ohne alle Seitlichkoit 
lasst sich mit der Annahme von Schwingungen, welche gegen die Fort- 
pflanaongsrichtttng geneigt sind, verstehen. In dem natürlichen Lichte werden 
die, Schwingungen des Aethers nach allen durch die Fortpthmzungsrichtung 
gelegten Ebenen vor sich gehen , und zwar in sehr kurzer Zeitfolge nach allen 
in ganz gleichem Moasse. In einem solchen Strahle kann os keim- Soitlichkeit 
geben; denn in jeder durch den Strahl gelegten Ebene wird sich dann dei- 
Aether eine Zeitlang hin und her l)ewegen, und 'Imn eine unmessbar kb ini' 
Zeit später sieh von derselben abwechselnd nach der einen abwechselnd nach 
der andern Riehtuni,' entfernen. 

Der Akt der Polarisation bestände lann darin, dass ilic im natürlichen 
Liebte nach allen Bichtungen ohne Unterschied vorsieh lachenden Oscillatio- 
nen nach zwei zu einander senkrechten Richtungen zerlegt werden. Durch 
den Doppelspath würde dann nur Licht hindurchdringen können, wehhes 
entweder im Hauptschnitte oder senkrecht zu demselben seine Schwingungen 

1) Newton, Uptiue über III. «luaestio 29. 
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voilflUirt. Die ankommenden Sehwingungem, nach weldier Bichtang sie anch 
geschehen, werden dann in zwei ra einander senkrechte Gomponenten tat- 
legt, deren eine im Hauptsohnitt ihre Sohwingongen vollfllhrt, die andere 
dam senkrecht ist, und welche sidi getrennt durch den KiTstall fortpllansen. 

Sehr bald nun, nacbdon Halus durdi seine glinzenden Entdec&aqgen 
wieder die Aufinerksamkeit der Physiker auf die Erscheinungen der Polarisa» 
tion gelenkt hatte, nahmen die Bcgrflnder der neuem ündulaticmstheorie die 
Hypothese der sdtUehen Schwingungen an. Yonng hatte das Prindp der 
Interferens, Frssnel die Geeetce der Liehtbeugnng noch unter Annahme km- 
gitudinaler Schwingungen entwickelt, jetzt kamen beide unahhBngig von 
einander auf die Annahme seitlicher Schwingungen'), also zu der Annahme,' 
dass im polarisirten Lichte die Schwingungen des Aethers zur Fortpflanzungs- 
richtung senkrecht seien. Polarisirtes Licht ist nach dieser Annahme demnach 
solchcis, bei dem der ganzen Lünge der Strahlen nach die VibrationMi einander 
parallel , also in einer durcii den Strahl gelegten Ebene und zwar senkrecht 
zur Fortpfliinzungsri« htung des Lichtes vor ;>ich gehen. 

Fresnel fUgte dann die weitere Annahme hinzu'), duss im polarisirten 
Lichte die Schwingimgen senkrecht gegen jene Ebene geschehen, welche wir 
die Polarisationscbene genannt haben. Die Schwingungen des Aethers im 
ordentlich geto>chenen durch den Kalkspath tret^^ndeu Strahl, dessen Polari- 
sationsebene, wie wir sahen, der Hauptschnitt des Krystalles ist, geschehen 
nach dieser Annahme hienkrccht zum Hauptschnitte, die des ausserordentlich 
«gebrochenen »cnkrecbt zum Hauptschnitt polarisirten Strahlen im Uaupt- 
hchnitt. 

Diese let/tcrv Annaliiuc von Fresnel hat indess nicht allgemeine Annahme 
gefunden, ^ic heruht auf einer t^anz specicllcn Voraussetzung über die Natur 
des Aelbcr.^ in iloppelbn-clienden Krystallcn. Ihr gcgcnlibt r hat Neumann die 
Hypothese aufgestellt, dass ilii; experimentell bestimmte Polarisationsebene 
die Ebene sei, in il« r «lie Scbw ingungen des Aethers im polarisirten Lichte 
erfolgen '), darauf gefülirt durcb eine etwas andere Anschauung über die Be- 
schaffenheit des Aethers in den duppelbreehenden Krystallen. Welche von 
diesen Annahmen die richtige ist, hat sieb bisher nicht entscheiden lassen, da 
jede der beiden alle Optischen Erscheinungen gleich gut erklärt , wenn man 
mit der Fresnerschen Anschauung die Annahme verbindet, dass die Ursache 
der Brechung und Ketlexion des Liehte^ die versehiedene Dichtigkeit des 
Aether.- in den verschiedenen Medien ist , v. iilirend man mit der Neumann'^ 
sehen Hypothese die Annahme verbinden nm>s, dass die Dichtigkeit de> Aethers 
in allen Medien dieselbe, aber die Elasticität eine verschiedene ist, und ^war 



1) FremeJ, H^moii«» de TAcad. royale de Fraacc.' T. VU. Poggend. AaiuU. 

Bd. XXI II. 

2) Frei^nrl a. a. U.. V. A. XXllI. p. 

a) Neumaun, Poggend. Annal. Bd. XXV. p. 451. 
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80) dass sie in den stBrker brechenden Medien, in denen die Fortpflaiurangs- 
geeehwindigkeit geringer ist, die kleinere ist Wir werden bei der Reflenons- 
tiieorie enf diese Uebereinstimmiing binweisen. 

* Anf die Terschiedenen Versnobe, eiperimentell tiber die Frage in ent- 
scheiden*), gehen wir nidht ein, da wie vorhin bemerkt wurde kein einager 
einwucftfrei ist. Da wir bisher angenommen, dass die optische Verschiedenheit 
der Teradhiedenen Medien in einer yersdhiedenen Dichtigkeit des Aethers be- 
steht, so werden wir im Folgenden die Awwaiiin« Fresnel's beibehalten. 

§. 70. 

Experimontellor Nachweis der Querschwingungen. Die Annahme, 

daös da> polarisirtu Licht aus Sch\vin<,'vingen bestehe, welche zur Fortpflanzungs- 
richtung des Lichtes senkrecht sind, war zunächst eine Hypothese, welche 
der ursprtlngiichen Theorie, dass das Licht aus Schwingungen des Aethers be- 
stehe, hinzugefügt wurde, um die Polarisation des Lichtes verstehen zu können. 
Bald indess gelangte Fresncl in Gemeinschaft mit Aragu dahin, experimentell 
den Nachweis zu führen, dass, wenn überhaujtt das Licht in einer vibrirenden 
Bewegung des Aethers bestehe, die Schwingungen nur transversale sein könn- 
ten, da&s also die Annahme derselben nicht eini' neue der ursprünglichen 
Theorie hinzugefügte Hypothese sei, sondern «'ine nothwendige Folge aus dem 
einen obersten (Jrumlsatze, dass das Licht eine schwini^ende Bewegung sei^ 
und aus den beobachteten 'J hatMiclu n. Dicsc Thatsachcn sind die Interferenz- 
erscheinungen des polarisirten Lichtes, welche Fresnel und Arago in den vier 



1) Nörremherg, Muller- Pouillet, Lehrbuch der Physik. 7. Aufl. Bd. L p,8lQ. 

Haidinger, Poggeud. Amial. Bd. LXXXVl u. XCVi. 

Ängström, Poggend. Annal. Bd. XC. 

Stoken, Cambridge Philoaophiual Transacüüus. Bd. IX. 

JV. ^genhhr, Poggend. Anual. Bd. GIY. 

LoimM, Poggend. Annal. Bd. CXI u. CXIV. 

Mascart, TompteH Ileudus. T. LXIII. p. im». 

Lallentand , CompteH Rendue. T. LXIX. i>. 18U u. •J8J. p. 917. 

Cauchy, Moigno Kepertoiie U'Uptique muderac. T. 1. 
folgern ans Vetiuohen oder fheoretiichen EntwicUimgen die Annahme Fretner». 

BoftMMi, Comptes Bendns. T. XXIX. p. 614. 

HdUmannf Poggeud. Aujuil. Bd. XCIX. 

Jamin, Annales de c liim. et de phys. 3. Sär. T. LIX. 

(Quincke, Poggeud. Aunal. Bd. CXVlll. 
leiten aus ihren Versachea die Annahiue Neumaun s ala die richtige ab. Die Ein- 
würfe gegen die frühem Versuche gibt kurz Quincke an; dase Quincke*« Yerauch 
nicht beweisend ist. geht au8 denen spätem eigenen Versuchen hervor, auf welche 
wir dcnuiächöt noch zurückkommen. Quincke'^ Beweiuführung beruht nämlich auf 
der VorauBsetzung , das» (he Iteflexioo in der geometrischen Grenze zweier Medien 
stattiinde, während »eine ttpäteru Verbuche beweisen, dass bei Jeder Reflexion eui 
Sbdringen des Lichts in das svette Medium fttattfindet 
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n;ich ilmcii liLiuiiuiien Gf^ftzen aubbprachen Die Iwsiden crstc-u dieber (Jc- 
.sctze lic-^'t n dem Beweise der Queröchwingungcn zum Grunde. Dieselben sind: 

1) Zwei polaribirtti Lichtstrahlen, deren PolarisuUonäcbenen einander 
parallel sind , interferiren wie gewöhnliche» Licht. 

2) Zwei polarisirte Lichtstrahlen, deren Polarisationsebeneii zu einander 
senkrecht sind, interferiren gar niebt Sie geben immer dieselbe Intensität 
bei ihrem Znsammenwirken, die Fhasendifferaii ma^ sein, welobe sie wfll. 

Diese beiden Geseiate worden von Fresnel und Arago im Jahre 1816 ent- 
deckt; der Nachweis derselben ist auf Terschiedenste Weise so führen. Der 
oin&ohste ist folgender. Zwischen die Idohflinie und die Spiegel beim Fresnel'- 
schon Splegdvosnch bringt man einen Ealkspathkrystall , and llsst von den 
beiden den Krystall verlassenden Strahlenkegeln nur den einen, entweder den 
ordratlich gebrodiencn oder den aassennrdentlich gebrodienen anf die Spi^^el- 
combination fSftllen. Auf einem in der firtther angegebenen Weise vor den 
Spiegeln aufgestellten Schurme erscheinen dann die Interferemsstroifen gerade 
so wie im gewöhnlichen unpolarisirten Lichte. 

Um das zweite Qesets nachzuweisen, wandten die beiden Physiker einen 
Turmalinkrystall an. Derselbe besitzt, wie der Kslkspath, die Eigenadhaft, 
das in ihn eintretende Licht in zwei zu einander senkreobt polarisirte Strahlen 
zu zerlegen; hat dabei aber die Eigenthttmlichkeit, von diesen beiden nur 
einen, nSmlich den ausserordentlich gebrochenen Strahl hindurch zu lassen« 

Man erhmt also durch eine Turmalinplatte nur einen polarisirten Lichta 
strahl. Der Turmalin kiystallisirt wie der Ealkspath im hexagonalen System; 
der ans demselben austretende Strahl ist senkrecht zur Aze des Krystalks 
polarisurt. Aus einer Platte, deren Flftchen einander und der Aze des Krj' 
Stalles parallel sind, sdineidet man zwei gleiche Stücke heraus. Man bringt 
diese beiden Stücke diinn vor zwei enge Oefihungen, durch welohe man Licht 
in ein dui^Jes Zimmer dringen lässt. Wenn nun die Platten so vor den Oeff- 
nungen angebracht sind, dass die Krystallaxen u\if einander senkrecht stehen, 
wodurch auch die Polarisationsebenen der durch die beiden hindurchgehenden 
Strahlen zu einander senkrecht werden, so interferiren die durch beide OefT* 
nungen dringenden Strahlen nicht, es treten nur die jeder einzelnen Oeffiiung 
angehörigen Beugungserscheinungen auf. Sobald aber die Platten etwas ge- 
dreht werden, so dass die Axen nicht mehr zu einander senkrecht sind, treten 
auch wieder <lie Interferenzstreifen auf, welche von der Einwirkung der durch 
die verschiedenen Ocifnungen eintretenden Strahlen auf einander herrühren. 

„ Dieser Versuch lehrt, sagt Fresnel "■') , dass zwei Lichtbündel, die nach 
unter sich rechtwinkligen Ebenen polarisirt sind, bei ihrer Vereinigung Lieht 
Sieben von gleicher Litensität, wie viel auch der Unterschied in den Wegen 



1) I^esnel u. Jrago, Annales de chim. et de phys. Bd. X. 

2) Vrcsnel, Mdmoires do l'Acad. royale de France. T. VII. Poggend. Annal. 
Ud. XXLll. Oeuvres compl&tea. T. I. 
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betrage, die von ihrer ireinein.srhurflicbtn (>iii'llc durchlaufen haben. 
Aus dieser Thai. saehe l^lj^'t noUiwendig, dutjü iü den beiden LichibUndeln die 
Vibrationen Lre^'en einander und ^^u'gen 
dieBichtung der Strahlen senkrecht sind.*' 
Es lä&st sieh da* leicht mit Hülfe 
der im dritten Abschnitt des ersten Thei- 
les entwickelten Sätze über die Zusammen- 
set/ung schwingender Bewegimgen nach- 
weiaen. 

Legen wir, um den rx weis /u führen, 
durch die den beiden Strahlen gemein.^auie 
Fortptlan/ungsrichtung OX (Fig. l.'M) 
ein dreiuxiges rechtwinkliges C'oordinu- 
tem»ystem, dessen Axe X mit der Fort- 
pflanzungsrichtung der Strahlen zusam- 
nunftUt, dessen Azen T und Z dazu 
MBkreeH sind. Non soll femer die 
ffiohtung, in welcher die Theilchen oscü- 

Uren, bei dem einen Straiile OM mit den Axen die Winkel bilden MOX «, 
3£0Y = /}, MOZ » fy bei dem zweiten Strahle ON die Winkel NOX = a\ 
NOY^ß\NOZ^y\ 

Seien nun die Gleichungen der beiden Strahlen * 
7- il . sin 2» - f r - Jl . sin 2« ~ f - 

>o erhalten wir die nach den drei Axen gerichteten Componenten der Ver- 
schiebungen für den ersten Öti'ahl durch 




0, 



. cos « . sin 2jr — 
^ . cos ^ . sin 2x — 
. cos }r . sin 29K — 



und, für den zweiten Strahl dem entbpreehend , 
Cx B » cos« . sin 2« 

Cy B , cos/}' . tdn 2ic 

. Cg £ . cos y . sin 2» 

Nach dem Interferenzgesetze ist nun die resultirende Verschiebung nach 
jeder der drei Axen in Folge des Zusammenwirken.^ der Iteiden Strahlen ein- 
lach die algebraische Summe der Verschiebungen der einzelnen Strahlen. 



l 

X 

J 

X 

T 



0 
0 
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Neonen wir die der X-Axe parallele resnltirende Venohiebting X, so ist 
Z — ^ . cos « . sÜL 2» ^ — -^^ -J" ^ • «' . sin 2» — y — 

Wir können nun wie früher die.sf Summe auf die Form bringen 
und erhalten dann als resultirende Amplitude 

- D«^ — 006^« -f ^ OOS*«' + 2ÄB . 008« 008 a' . 008 2« y • 

Führen wir nun dieselben Rechnungen für die Componenten der Ver- 
schiebung nach den andern Axen durch , so erhalten wir ganz enb5])recbende 
Ausdrücke für die Amplituden der nach diesen gerichteten YerschiebungeD, 
nämlich 

= . cos^ ß + B'' cos2 ß' -f 2ÄB . cos ß cos ß' . cos 2« ^ 

D,»-«il'.oo8V + J5*.cos' / 4- 2A9.eo8y .coB/.eo8 29r y- 

Diese drei nach den Richtungen der Axen stattfindenden Verschicbungen 
setzen sich nun zu einer Gesammtresultirenden zusammen, deren Amplitude 
naob §. 10 pag. ÖO des ersten Bundes erhalten wird aus der Gleichung 

• Es ist somit 

S^^Ä^ (cos* « + cos* /I + cos' 7) + ir* (C08> «' ^f. cos« -f- OOS' /) -f 

4- 2AB . COS 23r j (cos « . cos «' 4- cos jJ . cos j3' 4- eos y . cos /). 

Nach einem Satze aus der analytischen (reomctrie des Baumes ist non 
die Summe der Quadrate der Cosinus der drei Winkel, welche eine Bichttwg 
mit den drei Coordinatenaxen bildet, immer gleich 1 , somit ist 

OOS* « 4" 008* /S 4" 008* y C08* «' 4" 008* ß' 4" cos' y' — 1 

und deshalb 

JS*— il*4- 4" 2AB.C08 2« y (cos «OOS «' 4-008^1. coejS' 4" w>s y. cosy*). 

Nach dem zweiten der angeführten (Jesetze ist nun die durch das Zu- 
sammenwirken zweier nach der gleichen Ri< htung sich forlplian/endcn senk- 
recht zu einander polnrisirtcr Strahlen roultircndc Intensität unabhängig von 
der Phaticudifferenz der intcrferirenden Strahlen. Es muss daher 

• B* const. 

Das ist aber nur dann mOglich, wenn in dem Ausdrucke flir IP das von 
der Phasendifferens d abbttngige Glied gleich 0 ist, welehen Werth auch 9 
haben mag. Da nun A und B jedenfolls yon 0 versdiieden sind, so kaon das 
nur dadurch möglich sein, dass 

cos u . cos « 4~ ß • cos ß 4" y ' y ^* 
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In ilvi analytischen Geometrie des Rauiiu hi wird nun bewiesen, diiss die 
Summe dieser drei Producte gleich dem Cosinus des Winkels ist, welchen die 
beiden Richtungen mit einander einschliessen, die mit den Axen die Winkel 
«, ßj y resp. a\ ß\ y' bilden, also gleich dem (.'osiniis des Winkels MON^ 
den die beiden Scliwingungsrichtungeu mit einander bilden. Da nun dieser 
Cosinus gleich 0 ist, so folgt, dass der Winkel MON = 90" ist, oder das« 
die Schwingungsrichtungen der beiden senkrecht ^u einander pularisirion 
Strahlen stets zu einander senkrecht sind. 

Daraus und aus dem ersten Gresetze folgt dann auch, dass die Schwin- 
gungen senkrecht zur Fortpflanzungarichtung des Lichtes sind. Denn eine 
Drehung der Poluvatkmaebane t&nm der "Mdm Strahlen bewirkt, dass die 
«US ihrer Interfinens remUireiide Intenritit von der PhesendiffereiiB wieder 
abhftngig ist. Dann ist deshalb 

C09 tt , COR a' coä ß . OOS ß' C08 y , cos y' ^ 0, 

oder der Winkel, den die Schwingiuigsriohtangen mit einander bOden, ist 
kleiner wie ein Bechter. 

DanuB folgt »mächst, dass in keinem Strahle die Schwingungen loogi' 
tndinal erfolgen klfnnen, da dann euie Drehung der Polarisationsebene keine 
Aenderong des Winkels MON zut Folge haben kann. 

Drehen wir aber die Polarisationsebene um 90*, so ist nach dem ersten 
Geeetw 

ahio « 

^üfO^ — 0. 

Denn nach dem ersten Gesetse interÜBriren parallel polarisirte Lichtstrah- 
len wie gewöhnliches Licht und ftr dieses wird nach dem vorigen Kapitel die 
resoltirende Amplitnde bestimmt dorch 

JJ2 = .4 ' 4- B- + 2 AB . cos 27t j • 

WSren nun die Schwingungsrichtongen der beiden Strahlen nur senk- 
recht zu einander, ohne es zur Fortpflanzungsriohtung des Lichtes zu sein, 
so würde eine Drehung des einen um die Fortpflansnngsrichtnng um 90*^ nicht 
bewirken können, dass die Schwingnngsrichtungen zusammenfielen. Sie wtlr- 
den dann zwar in einer Ebene liegen, aber in dieser einen gewissen Winkel 
mit einander bilden müssen. 

Es folgt somit aus diesen beiden Gesetzen, dass im polarisirten Lichte 
nur Schwingungen vorhanden sein können, welche senkrecht zurFortpflanzungs- 
riebtnng des Lichtes sind , und weiter, da die in senkrecht sn einander pola- 
risirten Strahlen vorhandenen Vibrationen inuner senkrecht zu einander sind, 
dass in Jedem die sUmmtlichen Schwingungen einander parallel sind, also in 
einer durch den Strahl gelegten Ebene geschehen. Nach unserer Annahme ist 
diese Ebene senkrecht zur Polarisationsebene. 
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Beiichufftmhisit des natürlichen Lichtes. 



Wenn nun im polarisirten Licht« nur solche Schwingun^t-n vorhanden 
sind , welche zur Fortpflanzungsricbtung den Lichte» scnki'ccht sind , so mnss 
für das unpolarisirie Licht dasselbe gelten '). Denn wenn ein Bündel gewöhn- 
licfaen lichtes aenkrecht auf einen ^ksputhkry^tall fiUlt) wird er in zwei 
polarisirte Bündel serlogt, weldhe keine longitudinale Vibrationen mehr mb- 
halten. Wären nun solche im einfallend«»! Liebte vorbanden goweseo, so 
mflssten sie ▼ollstSndig seratffrt sein. 

Dies würde aber eine Verminderong der lebendigen Kraft der Ae{be^ 
bewegung und folglidi eine Schwicbung des Lichtes zur Folge haben. Dem 
widerspricht aber die Erfinbrung. Denn die beiden aus dem Krystall aus- 
tretenden Btlndel geben bei ihrer Vereinigung ein dem einfallenden an Inten- 
siiftt gleiches Lieht, wenn man dazu die geringe am Krystall reflectirte Licht- 
menge hinzunimmt Dass die longitudinalon Vibrationen Jn dieser Lichtmenge 
enthalten seiwi, kann man nicht annehmen, da dieses Lidit durch «nen 
zweiten Krystall gerade so polarisirt wird wie das Licht, welches den ersten 
Krystall durchstrahlt bat. Es folgt daraus, dass auch das gewöhnliche on- 
polarinrte Licht nur Vibrationen enflialte, welche senkrecht zur Fortpflanzungs- 
ricbtung des Lichtes sind, oder dass es aus einer Zusanunenhftufnng oder 
sehr raschen Aufeinanderfolge einer grossen Menge nach allen Azimuthen po- 
larisirter Wollensysteme bestehe. 

Diesen Schluss bat Dove^ experimentell bestätigt Wenn man nämlich 
eine grosse Monge von Elementarstrahlen, deren jeder nach einem bestimmten 
Azimuthe polarisirt ist, bei denen aber alle Azimutbe ganz gleichmlssig ve^ 
treten mnd, an einem Punkte zusammentreff«i']&;st, so darf der aus allen 
diesen Strahlen resultirende Strahl keine Spur von Polarisation zeigen. 

Dovo Vie^a nun in einen abgeätumpften gUsemcn Hohlkegel, duhsen 
Seite unier einem Winkel von 35" gegen die Axe geneigt war, der Axe parallel 
ein Bündel Sonnenstrahlen fallen. In einem bc.stiramten Punkte uiit< i halb <l< r 
Axe werden alle die rings von der gliinzfcnden Kegellliicbe retleetirten Strahlen 
voreinigt. Wie wir demniicbst sehen werden , ertheilt auch die ReÜexion von 
einer Glasfläche, wenn dnü Lieht gegen die irllccf irende Flüche unter einem 
Winkel von 35* geneigt ist, dem reHei tirten iji» hte Polarisation, so zwar, 
dass die Koflexionscbene die Polai-isationuebene des rellectirten Li< hte.- \>i- 
Wie nun in diesem Kogel RoHexionsobenen nach allen Azimuthen vorhanden 
sind, da eine Kreisfläche die fiümmtlichen Einfallslothc de.>> Kegelmantels dar 
.stellt, so sind auch die IVdarisationsebenen de.< rcfleetirtcn Lichte-, deren 
jedem einzelnen rellectirten Strahle eine bestimmte zukommt, nach allen 
Azimuthen gerichtet. DemgemUjj.s zeigte da^ in der Axe dos Kegels unterhalb 
vereinigte Licht keine Spur von Pohuisation ; i-s \v,ir also Dovc gelungen, 
aus nur polarisirten Strahlen einen unpolarisirten btiahl herzu^^tellen. 



1) Frcsncl a. a. O. Poggeiid. Aiitml. Md. XXlIl. p. 387. 

2) Dove, Farbenlehre, p. 103. üerlin 18ö3. 
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No('li auf fiin' andrrt' Weise bat Dove ') gezeigt, diisp man das natür- 
liche Lieht als eine sehr ru.sche Auleinanderfolge von nach allen Aziniuthou 
polarisirtem Liebte botracbtun kann. Er polarisirti- ein IJiindel Sonnenstrah- 
len durcb einen Ealkspaih und veruetzte letztem dann in eine sebr rasche 
gleicbinfisäige Botation. Der Hauptscbnitt desselben erbiult dodurcb in rascber 
Folge alle möglichen Lagen , die Folarisationsebene des ordentlichen Strahlen- 
blbidels, weldho dem HsnptBdimfcte parallel ist, erhielt demnach eben&Us in 
rascher Folge alle möglichen Lagen. Durch einen «weiten Kalkspatb Unter- 
pacht, zeigte das austretende 8trahlenbflndel auch kerne Spur von Polarisar 
tion; in jeder Luge des iweiten ErystaUee traten ans demselben zwei Bfindel 
gleicher btensität. 

Aas allem dem folgt, dass die Yorstellang,' welche I^resnel Ton dem 
nnpolarisirten Lichte gebildet hat, die richtige ist. Wir können dieselbe nach 
dem Vorgange dieses Physikers folgendennassoi weiter aosflUiven^. 

Das in einem bestimmten Momente von einer gegebenen Lichtquelle sds- 
lUesseDde Licht hat eine bestimmte Polarisation, das heisst, die Aether- 
sdiwingongen geschehen nach einer bestimmten Bichtang. In dem folgenden, 
dem ersten ftnssent nahen Zeitmomente flieset dann Ton der Lichtquelle ein 
Strahl ans, dessen Folarisationsebene gegen die des ersten geneigt ist; so 
folgen Strahlen auf Strahlen mit immer anderer Polarisationsrichtang, so dass 
an einer bestimmten Stelle im fortgepflanzten Lichtstrahle, auch wihrend der 
kleinsten messbanm Zeit, die^ Bichtang der Schwingungen alle möglichen 
Azimnthe durcUttuft'). 

§. 71. 

Polagisatton des Uchtes duroh Reflexion und Breohung. Das 
von Huyghens entdeckte Phänomen einer Zerlegung der Lichtschwingungen 

nadi zwei zu einander senkrechten Ebenen, denn als solche können wir nach 
dem Vorigen die Polarisation des Lichtes betrachten, blieb 'trotz des Auf- 
sehens, welches i'S anfangs erregte, mehr als 100 Jahre eine vereinzelte That- 
arhe'. Erat im Jahre 1810 brachte» Malus dasselbe zu grösserer Bedeutung, 
als er bei seinen Untersuchungen Uber die Doppelbrechung die wichtige That- 
sacbe auffand, davss csnorli andere Methoden gebe, um polarisirtes Licht zu 
erhalten^). Er zeigte nämlich, dass, wenn Licht von einer Glas - oder Wasser- 
ilöche unter einem bestimmten Winkel retler firt wurde, die reflecfirt<!n Strah- 
len alle die £igen8diaften erhalten , welchu man bis dahin an dem durch einen 



1) Vui t' . Poggeud. Anual. Bd. LXXl. 

2) Fnsnel , Annuled »le t liini. et de jiliys. T. XVII. l'oggeud. Anual. lk\. XXIf. 

3) Man sehe über die Natur des uupulaiisutcu iiichtes auch Beer, Kiuleituug lu 
die höhere Optik, p. 144 ff. Lippidt, Berichte der Wiener Akademie. JSd. XLVIII, 
I> MO it. Stefan, Berichte der Wiener Akademie. Bd. L. p. aSO If. Verdft, Annales 
de IV'cole normale. T. II. ji. 291 ff. 

4) McUm, Menioirea d'Arcueil. 2. p. 143. 
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Polarisation durch Reflexion und Brechung. 



Doppelspath hindorcbgegaiigeneii Liebte beobachtet hatte. Wenn die unter 
diesem Winkel refleotirten Strahlen Ton einem Kalkspathe aufgenommen wur- 
den, wuroi die beiden denaeLben Teduendeii SInUen nicht Ton gleieber 
Intenntit , mid die Intensittt beider Strahlen Inderte aidi je nach der Lige 
des HauptBcfanittee des Erystalles sor Beflerioneebene. Fiel der Haoptsohnitt 
mit der Beflexionsebene zusammen, so trat aus dem Kalkspath nur das ordent- 
liche Bild, wurde der Eiystall gedreht, so erschien auch der ansserordentliohe 
Strahl, seine IntmsitSt nahm zu, die des ordentlichen Strahles ab, und bfl- 
dete der Hauptsohnitt mit der Beflexionsebene einen rechten Winkel, so 
zeigte sich nur der ausserordentliche Strahl. Das refleetarte Licht verhielt 
sich also gerade so, wie der ordentliche Strahl des durch einen Ealksptih 
hindurchgegangenen Lichtes, dessen Hauptsohnitt parallel der Beflexionsebene 
ist. Das Licht ist somit in der Beflexionsebene polarisirt 

Wenn man das durch Beflexion an einer Glaeflidie polarisirte Licht einer 
zweiten Beflexion aussetzt, so zeigen sich in dem zweimal refleotirten Lichte 
ähnliche Aendemngen der Helligkeit, als wenn man von dem nach der Be- 
flexion durch einen Kalkspath tretenden Lichte nur das ordentliche Bild be- 
trachtet. LSsst man einen Lichtstrahl A3 
^ auf einen Spiegel von Glas Men, so dass 

/2 der EinfitUswinkel ungeftfar 66* betrflgt, 
'"^ dann ist der refleotirte Sfarahl JT in der 
EinfoUsebene polarisirt Stellt man nun 
dem ersten einen zweiten Spiegel SB' 
parallel gegenüber, so dass auch auf die- 
sen der Strahl JJ' unter einem Winkel 
von circa 55" auftrifl't , so wird der re- 
flectirte Strahl J' F a.n Intensität verschie* 
den, je nach der Lage der Beflexionsebene 
des zweiten 8pi^|els. Fallen beide Be- 
flexionsebenen wie in Fig. 135 zusammen, 
80 ist die Intensität des reflcctirten Strah 
les /' JE am grössten. Dreht man nun den 
/.weiten Spiegel ÄS' um den einfallenden Strahl JJ' als Axe, so dass die 
UeHexionsebono dieses Spiegels mit derjenigen des ersb-n ijnmer gr/issere Win 
kol bildet , so wird die Intonsit-ät des nach K reflectirten Strahles immer 
gerin,L(er und .st^ihen die Rcflexionsobcuen der beiden Spiegel auf einander 
Beiikrcdit, St) wird gar kein Licht retiectirt. 

Nach dfii Vcr.sucht'U von Malus ist die Intcusiiiit des von dem zweiten 
Spiegel retiectirt i'U Liclite> driu Quadratr des Cosinus desjenigen Wiukeb 
proportional, welchen die beiden Retlexi(»nhebcnen mit einiiiuier liild.'ii. Oder 
ist die Int^'nsitüt des redectirten Lichtes«/, wenn die beitleu Ebenen wie in 
Fig. 135 parallel bind, ao iat sie 

J y CO«' « , 
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wenn dif beiden Ebenen einen Winkel a mit einander biblen. Dieses Gesetz 
ist eine notbwendige Folge der entwickelten Beschaß'enheit des polarisirten 
Lichtes und der Beobachtung, daüs unter dem angegebenen Winkel von einem 
Gla^spiegel nur Licht reflectirt wird, welches parallel der Reflexionsebono 
polarisirt ist. Denn föUt dann auf den Spiegel Licht, welches nach einer 
Ebene polarisirt ist, welche mit der Beflexionsebene den Winkel o bildet, so 
kann nur jene Componente der Sdhwingungen reflectirt werden , welche bei 
einer Zerlegung der Sehiringungen dm einfiillflndeii Idehtes in eine znr Be- 
fleiioiisebene iwiikreelite und eine m ihr parallele Componente lenkredit sur 
Reflexionsebene ist. Da die Schwingungen im einbüenden Liebte mit der zor 
Beflexionsebene eeokreobten Ebene den Winkel er büden, so ist jene Compo- 
nente proportional cos «. Die dem Qoadrate der Amplituden pruportionBle 
Inteneillt des nach der Beflexionsebene polarisirten Lichtes, und daher auch 
die dee refleetirten ist somit dem Quadrate des cos a proporüonal* 

Weitechin seigte Malus, dass nicht nur Glas oder Wasser, sondern alle 
duxehsiehtigen Snbstansen dem Lichte die gleiche Hodiflcation ertheilen, dass 
jedoch der Binfsllswinkd, unter wekhon dieses geschah, und den er den 
Polarisationswinkel nannte, fllr die yerschiedenen Sabstansen yerschieden sei. 
Er war jedoch nicht im Stande eine Besiehung aswischen dem Polarisations» 
Winkel und den sonstigen optischen Eigenschaften der Mittel au&ufinden. 

Diese Entdeckung war dem experimenteDen Scharfsinne Brewster's ▼or- 
behalten'); in seiner auf dieses Ziel gerichteten üntersucliung &nd er, dass 
die Tangente des Polarisationswinkels gleich dem Brechungsexponenten des 
Mittels ist. Beseidmen wir demnach den Polarisationswinkel mit p, den 
Brechungsexponenten des Mittels, dem er sngehOrt, mit n, so ist 

tangj» «. 

Beseidhnen wir nun den Bredhungswinkel, wenn das Idoht unter dem 
Polarisationswmkel auf die brechende FUkhe trifft, mit so ist zugleich 



amp 



n 



t • 



somit 
oder 



sin 9 nn 0 

^-tangj>-^, 



sin p = cos p , 

das heisst, der Brechungswinkel ergünzt den Einfallswinkel zu einem Hechten. 
Darauf» folgt dann weiter, dass der Winkel, den der einfallende oder le- 
flectirte Lichtstrahl mit der brechenden Fläche bildet, gleich ist dem Brechungfs 
Winkel, und derjenige, welchen der gebroobene Strahl mit der brechenden 
Fläche bildet, gleich ist dem Einfallswinkel, und daraus weiter, dass der 
reflectirte Strahl senkrecht ist zu dem gebrochenen Strahle. 



1) Brwtier, Phüoa. Traosact f. the jrear 181&. Sedteck, Poggend. AnnaL Bd. XX. 
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Beflexiou des polarinirieu Liclitoe. 



Wenn Licht iuit«>r einem andern als dem Polarisationswinkel eine refleeU- 
rende Flfiche trifft, so zeigt sich aacb dann das rafleetirte Lieht modifietrt; 
es ist theilweii^e polarisirt. LBsst man itfinlioli mom so reflectirten Strahl auf 
eine zweite Fläche onter dem Polarisationswinkel aaflallen, so besitcfc der 
reflectirto Strahl die grösste Litensitftt, wenn die beiden EinfaUsbeiieii einan- 
der parallel sind, die kleinste, wenn sie zu einander senkrecht sind; indess 
vorscb windet dann der reflectirte Strahl niemals Tollstftndig. D&s.selbe zeigt 
H<'li bei einer Untersucliung des so reflectirten Lichtes mit dem Kolkspatb. 
Bei keini'i' Stellung des Uauptscbnittes zur Beflexionsebeno verschwindet eim'i j 
der beiden Bilder ganz vollstUndig; indess, wenn der Hanptscbnitt der Be J 
flexionsebene parulld ist, besit/.t das ordentliche, wenn er zu ihr senkrecht ' 
ist, das ansso'ordenUiche die grösste Intensitttt. 

Um die Erscbeiniingen dw theilweisen Polarisation zu erUSren, nimmt 
die Undnlationstheorie an, dass in diesem nicht alle Sohwingongen emer 
Ebene parallel seien, sondern dass nach einer Ebene nur mehr Sdiwingongen 
«rfolg«! d. Hub dl« übrig«! Sbeno. 

Bei der Untersuchung des gebrochenen Lichtes fand Malus ^) , dass ancb 
dieses zum Theil polarisirt sei, dass aber die Polarisationsebene nicht, wio 
beim reflecürlen Uchte, der Ein&Usebenu parallel , sondern zu ihr senkrecbt 
sei. Er erkannte, dass beide in zu einander senkrechten Ebenen polarisirten 
Strahlen "in innigster Beziehung zu einander stehen, mid sprach den Satz ans, 
dass, wenn anf irgend dne Weise ans natflrlichon Lichte ein polariairter 
Strahl entstehe, xugh ich ein zweiter entstdien mflsse, welcher zn dem ersten 
senkredit polarisirt sei; ein Satz, welcher nach dem Bisherig«! mne noth- 
wendige Folge der Undnlationstheorie ist, und welchen Arsgo dann spftter 
genauer dahin aussprach, dass die Mengen des polarisirten Lichtes in diesen 
beiden Strahlen, hier also im reflectirten und gebrochenen absolut gleich seien. 

Wenn ein in eihor Glasplatte gL-brochener uuil »lailurcli Ihcihvc-i.-f iiolari- 
sii'tci Li(ht>tialil aui' eine /.weit^- Glasplatte fällt, so wird seine l'ularisatiüii 
dailuich ver.^tili kt. Dasselbe findet hei einer dritten, vierten, nivu Ureohung 
statt, so ila.-.- ilun h vielfache Urechuugeu ebenfalls vuUstüudig pularisirtci! 
Licht erhalten werden kann. 

§. 72. 

Bcflaadom dos polarisirten Lichtes. Die Beobachtungen von Mala» 
und Brewster Aber die Polarisation des Lichtes bei der Reflexion lassen sich I 
dnrch eine theoretische Entwicklung als im Wesen der UndulationsthecHW I 
begründet erkennen. Eine Untersuchung der Intensitttt des reflectirten Liek- 
tes, wenn es in oder senkrecht zur Reflexionsebene polarisirt ist, fttbrlr 



I) Malm, Aiuinoireß de l lnstitut 1810. p. lOfi. Jin wsti't , l'hüoa. Tmu.suif. 1. tiw* 
year 1816 and f. 1890. 
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FkwDel*) m AnsdrHokeii, welche die Beobaehtiiagen Ton Mains und Bnwster 
Tollständig wiedergaben. Indeas ist hier zu bemerken,' daas sowohl die Be- 
obachtung tu v<ni Mains nnd Brewster als aneh die Theoxie ▼on ümnel nnr 
aonihernd richtige Besnltate geben, oder eigentlich nnr fttr einen idealen Eall, 
der nnr fOr wenige Körper in der Natnr realisirt ist, gültig sind. Die Am- 
demngen, welche naoh spfttem üntersnohangen an dieser Theorie angebracht 
werden mOssen, nnd die sieb in der Ersoheinang dadurch zeigen, dass in der 
That durch Beflezion kein ToUstSndig geradlinig polarisirfces Licht entsteht, 
werden wir spftter besprechen. 

üm die IntensitSt des reflectirten Lichtes zu erhalten, nimmt Fresnel 
sunSchst an, dass der Uebergang der Dichtigkeit des Aethers von deijenigen 
des ersten Mittels sn dei^'enigen des zweiten Mittels kein allmfthlicher, son- 
dem ein pldtzlicher sei, und dass die Ozenzschicht, in wdcher die Beflexion 
nnd Brechung stattfindet, sowohl als letzte Schicht des ersten Mittels, wie 
auch als erste Schicht des zweiten IGttels angesehen werden kann. Wenn nun 
an der Grenze zweier Mittel eine Wellenbewegung ankommt, so ist die vibri- 
rttide Bewegung der MolektUe in dw Grenz- 
schicht anzusehen als die* letzte Bewegung in 
der einfallenden Welle, als die erste der re- 
fleotirten Welle, und da die Grenzschicht 
auch dem zweiten Mittel angehört, als die 
erste Bewegung der gebrochenen Welle. Ist 
daher BC eine an der Grenze IHN zweier 
Mittel ankommende Lichtwelle, so werden 

die mit JÜIN paiallek-n Componenten der in derselben stattfmdcnden Vibratio- 
n< n als zu den Schwingungen im ersten Mittel oder als zu denen im zweiten 
Mittel gehörig betrachtet werden können. 

Daraus folgt dunn, dass die algebraische Stimme der in der Grenzfläche 
statifindcndcu Verachiebungen , jede natürlich mit ihrem Vorzeichen gonoin- 
men, welche dem einfallenden und dem reflectirten Lichte angehören, gleich 
sein mnss der angenblicklichen Verschiebung, parallel d( v ( irenztiäche in der 
gebroclienen Liehtwelle. Was aber von den augenblicklichen Verschiebungen" 
gilt, das gilt auch von den Amplituden, so dass wir ebenfalls behaupten 
können, dass die Summe der der brechenden Fläche parallelen Componenten 
der Amplituden der einfallenden uii I retlei 1 irten Welle gleich sein muss der- 
selben Compouente der Amiilitudc in iler gebrochenen Welle. 

Fresnel j^dsml^tc diese T'idx reinstininiung der Verschiebungen auf die der 
CrrenzflUche jiarullelen Couiponenten der l3ewegTing beschränken zu müssen; 
iudess ist dafür kein hinreichender Grund vorhanden, denn aucli die zur (irenz- 
tiäühe senkrechten Uomponeuteu der in der Grenze stattlindendeu Schwiuguu- 




1) Frt'stirl , Annales de chuu. et de pliya. XLVl. p. 226. Poggend. Anuol. 
Bd. XXII. p. DO. Ueuvres eomplete«. T. 11. p. 767. 

WOLUin, Pli^aik IL & Aufl 28 
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gen gehören der ainfüleiiclni WeUe als letste, der lefleotirten und gebrochenen 
Welle tds erste Bewegung an. Für diese Componenteii können wir aber, witf 
Comu nierst nachgewiesen hat, nieht ans dieser üeberdnstimmnng folgern, 
dass die algebrsisehe Summe der dem ersten Mittel angehOrigen Yerschiebiiii- 
gen einfach gleich sein muss den in der gübrochenm Welle stattfindenden Yor- 
schiebnngen. Denn bei der von der Grensfifiche aus gegen das sweite Medium 
gerichteten Bewegong finden die Schwingungen in einem Mediun von anderer 
Dichte statt, es wird durch dieselben demnach eine andere Aethermasse in 
Bewegung gesetat, als bei den Schwingungen im ersten Iffedium. Die Msssen 
des im zweiten und ersten Medium bewegten Aethers verbalten sich hier direkt 
wie die Dichtigkeiten des Aethers im zweiten und ersten Mittet Da nun die 
Schwingungsdaner in beiden Medien dieselbe ist, so mflssen sich in jedem 
Momente die Geschwindigkeiten umgekehrt Terhalten wie die bewegten Massen. 
Was aber von den Geschwindigkeiten gilt, das gilt auch ^on den Amplituden 
der Schwingungen, oder auch diese mttssen sich umgekdirt verhalten wie die 
Dichtigkeiten des Aethers in beiden Medien. Anstatt «Iso die Yersebiebnngen 
einfach gleich zu setzen müssen wir yielmehr die Bedingmig ausdrücken, dass 
sie sich umgekehrt verhalten wie die Dichtigkeiten,' oder wir haben zuniehst- 
das Product aus jeder Verschiebung und der Dichtigkeit des Mediums, in der 
sie stattfindet, das ist die BewegungsgrBsse der betreffenden Schwingungen cn 
bflden, und die Summe der Bewegungsgrössen im ersten der BewegungS' 
grösse im zweiten Medium gldch zu setzen. 

Diese S&tze liefern uns nun sofort je nach der Richtung der Schwingungen 
verschiedene Gleichungen. Nehmen wir znn&chst an, dass diis ankonunende 
Licht parallel zur Einfallsebene polarisirt sei , so geschehen die Schwingungen 

sonkrecht zur Kinfallspbcne, somit parallel 
^ der liiccliondrn l'l u lic Ist nun die Aiiipli- 
' tude des einfallenden Lichtes gleich 1 , die 
des gebrochenen gleich t), die des reflectir- 
ten gleich ii, so ist dann 

l^u^v , . . .1. 
Ist aber das Licht senkrecht zur Ein- 
fallsebene polarisirt, so geschehen (Fig. 137) 
die Schwingungen im einfallonden Lichte 
parallel BC, im reflectirten parallel DSt 
im gebrochenen parallel DF{ wir erhalten 
somit itlr jode eine der brechenden Flllche parallele und eine zu derselben 
senkrechte Componcntc. Nennen wir nun den Einfallswinkel des Lichtes >, 
80 ist. auch der Reflexionswinkel des Lichtes «, oder da der reflectirte Siralil 
anf der andern Seite des KinPallslothes liegt, von dem aus der Einfallswinkel 
gerechnet ist, gleich — i. Die gleichen Winkel bilden dann auch die 

1) Cornu, Amiulea de chiui. vi de phys. 4. Ser. T. XI. 




Digitized by Google 



Reflexton des polarisirten lachte». 



435 



Schwinr^ungsrichtungen mit der i>reclienclen Fliielus die des einfiillenden ?, 
die de.s gobroilieiien - <, deun die Scliwingungsriclitungeii sind ebenso zu 
den Lii htstrahlen senkrecht , wie die brechende Fläche zum Eiufallslotlie , .sie 
bilden also mit der brechenden Fläche den gleichen Winkel, wie die Strahlen 
mit dem Einfnllslothe. 

Nennen wir nun den Hrechungswinkel r, so ist auch der Winkel, den 
*lie Schwingungbrichtung im gebrochenen Licht mit der brechenden Fläche 
bildet, gleich r, * 

Die drei der brechenden Fläche parallelen Componentcn dieser Amplitu- 
den sind daher 

cos u . cos - /) = )( . cos / , /' . cos r 

und zwischen ihnen besteht die Gleichung 

(1 -|- u) cos » V . cos r la. 

Die zu der brechenden FlScbe senkrechten Componenten der Schwingun- 
gen erhalten wir, wenn wir die Amplituden mit den Sinns der betreffiniden 
Winkel mnltipliciren, sie sind 

sin «; « . sin ( — t)^ — i» . sin f . sin r. 

Um nun die zwischen diesen Componenten bestehende Beziehung zu er- 
halten, haben wür jede mit der Dichtigkeit des Aethers in den verschiedenen 
Medien zu mnltipliciren; ist dieselbe im ersten Mittel gleich im zweiten 
Mittel gleich ä% so erhalten wir als die gleichzusetzenden BewegnngsgrQssen 

(1 — m) sin f . cf BS 1^ . «in r . d\ 

oder 

(l — u) ♦ sin ' ' — • K'^)' 

Das Verhältniss dieser beiden Dichtigkeiten erhalten wir aus den Bre- 
• hungsexponenten. Denn wir erhalten fttr die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten 
des Lichtes im ersten Medium 

ftir jene im ■/vvt'it(>n Medium, danach der Fresnel'schon Theorie die verschie- 
dene Dichtigkeit des Aethers e> i^t , welche die Verschiedenheit der verscbie* 
denen Medien bedingt, während die ElasUcität dieselbe bleibt, 

somit 

d °" üm»r 

und damit wird die Gleichung (a) 

(1 — u) sin f = <• . sin / . . . .Ib. 

Diese für die Grenze nachgewiesene Beziehung zwischen den Amplituden 
der Wellen im ersten und zweiten Medium musR auch ausserhalb der Grenz- 

88« 
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flüche bestehen; denn wir nehmen an, dass die Lichtwellen eben seien oder 
dass unsere Licbtbündel cylindrisch seien. Bei Fortpflanzung dos Lichtes wird 
daher in jedem folgenden Zeitmomente nur die gleiche Menge von Aethei theil- 
chen in Vibration versetzt; die Amplituden mtlssen daher nach dem rrincipe 
von der Erhaltung der lebend ii^en Kraft < unstant sein. 

Wir können daher die (ikirlmugeu I oder la und Ib zur Berechnung 
der reflectirten und gebrochenen Amplituden benutzen. Zur Berechnung der 
Amplituden n und wenn d;is Licht senkrecht zur Einfallscbcne jxdarisirt 
ist, reichen die Gleichungen iu und Ib aus; wir erhalten daraus durch Elimi- 
nation von V 

, , . cos » V sin r 

(1 + u) — — = (1 — u) -. — . 

u (am ».oos«-(-8iiircosr)M — {sin « cos • — ain r cos r} 

sin »■ cos t — sin r cos r 

sin i . cosi -\- sin r cos r 

und daraus nach einigeii leicht zu übersehenden Umformungen 

t» — — ' . B 

tang {i -\- r ) 

% 

Für die Intensität des senkrecht zur Eiufallsebene polarisirt reflectirten 
Lichtes folgt daraus 

, tang» (i—r) 
* — taiig«(.-4-r) 

Zw Bestimmung der refl«ctirtin Amplitude, im FaUe das Lieht parallel 
der Einfidlsehoie pokriaiii ist, Nicht du Gleieliiiqg I nieht ans, da wir in 
derselben noch eine zweite Unbehannte, nSmlich v haben. Wir bedürfen deshalb 
noch dner zweiten Belatlon zwischen 1 , « und v. 

Wir gelangen zu derselben mit HOlfe des Princips Yon dw Erhaltung der 
lebendigen "KxsSt in einem System bewegter Punkte, in welchem die Be- 
wegungen nur Folge' innerer zwischen den Punkten thStiger KM» ist. 

Nach diesem Ftindp muss nfimlich die lebendige Kraft der einfidlenden 
LichtweUe gleich sein dar Summe der lebendigen Erftfte der reflectirten und 
gebrochenen Idchtwelle, das heisst, es muss das Product aus dem Quadrate 
der Oscillationsgesch windigkeit oder der ihr proportionalen OsdUationsampU- 
tude und der gleidizeitig in der ein&llenden Welle und in den beiden andern 
Wellen bewegten Aethermengen gleich sein* Wtthrend nun die einfoUende Wdle 
sich Ton BC bi&BD Fig. 137 fortpflanzt, dehnt sich die xeflectirte yovBD nach 
Djß, die gebrochene von BD nach BF aus. Dos Product aus dem Quadrate 
der Amplitude und der in dem prismatischen Baume BBC eingeschlossenen 
Aethermenge muss demnach gleich sein der Summe des Productes aus dem 
Quadrate der Amplitude des reflectirten Lichtes und der in BBE^ und dto 
Ptodnctes aus dem Quadrate der Amplitude des gebrochenen Lichtes und der 
in dem Baume BBF eingesdiloesenen Aethermengen. Nennen wir die drei 
Mengen m, m\ f», so muss demnach 
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Diese (Im Aethermengcn sind nun gleich den l'roducton aus dem Volu- 
men des bewegten Acthers und der Dichtigkeit des AetLers in den betreÜen- 

dfu Mitteln. 

Welches nun auch die Gestalt der einfallimk n Wt llenebene sein mag, 
das Volumen des in dem Räume BCD bewegten Aethcrs können wir setzen 

V = a , BC . DC = a . BG . sin /, 

w(irin a eine von der Gestalt der Wellenebene , Ton der BC ein Dorcbüchnitt 
ist, abhängige Constanie i.st. 

Ebenso erhalten wir für die beiden andern Volumina 

— a . DJE; . sin 7" « . DJ* . sin r. 
Wir haben nun weiter 

BC^TßD , eos i; DE BD . cos t; 1>F= BD . cos r. 
Die drei gleichzeitig bewegten Aethervoluiuina verhalten sich also wio 

sin i . cos i : sin i . cos i : sin r . cos r. 
Um nun die Massen der in den- drei Wellen bewegten Aethormengen zn 
erlialten, haben wir die Volumina mit den Dichtigkeiten des Aethers xn mal- 
tipliciren; diese sind, wie wir vorhin schon sahen, 

. C» . c C« . « 

oder das Verhftltniss der Dichtigkeiten ist 

"3 ™ ain* r * 

Die in den drei Wellen gleichzeitig bew^ten Aethermengen Terhalten 

sich demnach zn einander wie die Quotienten 

■in » . CO» t , gin i . coB i ^ ein r . cos r 
sin* i * msf % ' sin* r ' 

ron denen die beiden ersten der im einfallenden und reflectirten Lichte gleich- 
zeitig bewegten Aethermenge proportional sind, letzterer der in derselben 
Zeit im gebrochenen Licht bew^^ten Menge. Multipliciren wir diese Ausdrucke 
iliit den betreffenden Quadraten der Amplitudoi, so wird die aus dem Prindp 
der Erhaltung der lebendigen Kraft folgende Gleichung 

m =^ mV -f • t^'» 

COSt 008» 9 I cos f 5 

an • sm » * am r * 

oder 

cos i t* 9\ C08 r . 
ua » ^ ' sm r ' 

und daraus 

sin r . OOS « (1 — u') = sin i . cos r . t»^ . . . . II. 
Die Gleichungen I und n setzen uns nun in den Stand, die reflectirte 
Amplitude fllr pazvUel der Einfallsebene polarimrtes Licht zu berechnen. 
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Aus 1 

1 H — V 

iin«! II i'ol'^i näinlii-li, indom wir die linke Seite von II durch 1 -}- , ilie 
riH-hto durch v dividircn, und dann rechts für v das ihm gloicho 1 -f- '* 
setzen : 

Bin r . coö i (1 — t*) = sin » . cos r (1 -j- «*) 

und daraus 

— (sin i . cos r — cos • • sin r) u'(8in t . cos r -|- cos i . sin r) 

sin >' . cos f — cos t . sin r sin (t — r) . 

BUi».co8r + co8».8uir Bin (» + *') 

Ist nun die Intensität des einfallenden Lichtes gleich 1, so ist diejenige 
des reflectiiten Lichtes, da sUAk dasselbe in demselben Mittel fortpflanzt als 
das einfallende, gleich und somit 

2 si n* ii — r) 
** """Sn» (» + «•) * 

Ehe wir die bisher erhaltenen Besultate weiter vorfolgen ¥rird es angu- 
. messen sein, den Yorhin erwähnten Nachweis zu liefern, dass wir nach der 
Neumann'scben Anschauung über die Lage der Aetherschwingungcn im pola> 
risirten Lichte zu ganz denselben Resultaten gelangen, wenn wir mit Neunumn 
die Annahme bflden, dass die Verschiedenheit der optischen Medien nur in 
einer verschiedenen Elasticität des Aethers begrOndet ist, während die Didi* 
tigkeit in allen Medien dieselbe ist. 

Nach Neumann schwingt das in der Einfallsebeno polarisirte Licht, in der 
Einfallaebene; fflr eine unter dem Winkel i einfallende Welle erfolgen also 
auch die Schwingungen in einer Richtung, welche mit der Grenzfläche den 
Winkel t bUdet. Ist r der Brechungswiniräl, so erhalten wir zunächst für die 
der Grenzfläche parallelen Cömponoiten 

(1 -(- u) . cos i B « . cos r, 

also dieselbe Gleichung' wie Ta. 

Die (Jleirliiiii;jr Ilt wird aher eine ;iiidere; da iiiimlieh im zweiten Mille] 
die Dichtigkeit die,seli)e i.st al.s iin ersten, .so lialien wir jetzt für die /.ur Un nz- 
llüehe senkrechten ( 'oni|»onenten ebenlalls einlach die (Jleichiieit der VersLliie- 
bungen im ersten und zweiten Mittel. Denn bei der (ileichheit der bewetjt^n 
Massen siiul die Dewegungsgiösseu einlach den Verschiebungün proportionul. 
Damit wird also die Gleichung Ib 

(1 u) .sin / == i> . ein r. 

Eliminiren wir aus beiden v und lösen nach ii auf, so wird 

sin (t - r) 

Senkrecht zur EinfiiUsebono polarisirtcs Licht schwingt dann auch senk- 
recht zur Einfallsebene, seine Schwingungen sind also der Grenzfläche paiaUel. 
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Wir erhulLcu Aso zwischen 1 , u und / alb eiatü Itulatiou 

l -\- n = V. 

Dio zweite Relation liefert auch hier das Princip von der Erhaltung der 
lebendigen Kraft, das Produkt aus Masse und Quadrat der Geschwindigkeit 
des in der einfallenden Welle l)e\vef^n Aothers ist gleich der Summe dieser 
Produkte in der refleetirten und ^Gebrochenen Welle. Die gleichzeitig bewej?- 
' tcn Actbennas.sen verhalten sich aber hier direkt, wie die bewegten Aetber- 
volume , aomit wie 

sin i 008 « : ain i cos i : am r ooa r, 
nnd die Gleichung der lebendige Kraft wird 

(1 — sin ( . cos t B Bin r . cos r. 

Ei-setzen wir hierin / durch 1 u und lösen dann nach u auf, öo wird 
nach den passenden Itcductionen 

tang (i — r) 

f§ I f • 

tang (i-\-r) 

Wir erhalteii mIöO nach dieser Theorie Ausdrücke, welche j?ieli vun den 
narli der Fre^nl'l'.■>chen erhaltenen nur durch das Vorzeichen untersclieiden. 
L>er Wech.sel des VorzeiLlieii> liedeutet, wie wir bereits §. 58 hervorliobon, 
Verlust einer lialben Wellenlänge liei der Reflexion; nach der Neuniann'schen 
Theorie tritt al^o l»ei der Reflexion an solchen Medien, bei denen / > r, also 
an optisch dichtem , keine Phasenünderung ein , wUlircnd nach Fresnel bei 
diesen die Phasenänderung eintritt; dagegen tritt bei optiscli weniger dichten 
Mitteln, wo i <C ist, nach Neumann die Phasenänderung ein, nach Fresnel 
dagegen nicht. Ka gil)t bisher nun kein Mittel, um über diese Alternative 
zu entscheiden; die Newton'schcn Farben dtinner Hlüttchen beweisen nur, dass 
bei einer der Kellexionen, entweder am dichtem oder am dünnem Medium 
der Verlust einer hal!>en Wellenlänge eintritt, nicht aber bei welcher. Da im 
Uebrigen beide Ausdrücke für das in gleicher Weise polarisirte Licht ganz 
gleich sind, so sind beide Annalimen gleich zulässig. Weshalb wir die Fres- 
üelbche Annahme beibehalten haben, haben wir bereits hervorgehoben. 

Mit Hülfe der für die refleetirten Amplituden erlialtenen Werthe sind 

wir nun auch sofort im Stande, jene für die gebrochenen zu bestimmen. Fttr 

die Amplitude der Schwingungen im gebrochenen Licht« v erhalten wir, im 

Falle das Licht der Einfallttcbene parallel polarisirt ist, aus I und A 

^ , I f ein (t — r) ain (« + '"^ ai u {i — r ) 

' Bin -|- r) sin ^* -j- r) 

and nach bekannten Umformungen 

2 uo r . cos i ^ 



P SS» 



ain (> -f- '*) 

Wenn aber das Licht aenkrecht zur Einfallaebene polariairt ist, wird aus 



la und B 
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/4 t \ ^ COB t' gi n i . cos i — sin r . cob r \ cob» 

8 Bm r . ooB « , , 

ein » . C08 ft -|- Bin r . 008 r 

Um nun die Intt'nöitiit des gi-brochentn Lichte.^ zu erhalten, wenn wir 
die des einfnllcndi'n Lichtes gleich 1 setzen, müssen wir Iteachti n, da>.s die 
Dichtigkeit des Aethers im zweiten Mittel eine andere ist als im ersten Mittel, 
und >omit auch ilie Masse des im gebrochenen Lichte bewegten Aethers. 
Wenn wir die Infcn.Nit.it des l intalleuden Lichtes gleich 1 setzen, so nehmen 
wir dabei an, da.ss die Dielitigkeit des Aethers im ersten Mittel gleich 1 i«ei; 
um die IntenbiÜit des gebrochenen Lichtes im Vcrhältniss zu der des einfallen- 
den Lichtes zu erhalten, müssen wir daher da.> Quadrat der Amplitude v noch 
mit der relativen Dichtigkeit des Aethers im zweiten Mittel moliipliciren. 
Wir können jedoch noch einfacher zum Ziel gelangen. 

Nach dem bei der Gleichung II Vtereits angewandten Satze, dass die 

Summe der Inten.>itäten im einfalh'nden und gebrochenen Lichte gleich ii*t 

der Intensität des einfallenden I>ichtes, ist die Intensitüt des gebrochenen 

Lichtes 1 — dafür liefert uns die Gleichung 11 

j 9 sin i . cos r « 
sm r . cos » 

somit die Intensität des gebrochenen Liohtes, wenn dos Licht in der Einfalls' 
ebene polarisirt ist, 

sin t . cos r ^ ein i . cos r 4 . sin' r . cos" i sin 2 i . sin 2 r 
Bin r . cos » ' sin r . cos » sin* (» -|- r)~ «üa* C» -f^ 

Ist das Licht senkrecht zur Einfallsebene polarisirt, so haben wir den 
dann geltenden Werth von v eimusetsen; es wird dann 

sin 1 . cos r sin / . cos r 4 . sin' r . cus' / 

_ . . i;* -— — . 



smr.coBi amr.cos» (am * . eo» i mi r , cm r)* 

sin 2 » . sin 2 r 
(«in» . cos » + an . ÖOB r)' * 

Wir erhalten somit für die Intensitäten des einfallenden, reflectirien und 
gebrochenen Lichtes : 

L, wenn das Licht der Einfallsebene parallel polarisiH ist, 

1. einfallend 2. reflectirt 3. gebrochen 

1). 1 2) - ": 7 " 8) 

' ' siii'it-j-n ' sm* (t -|- r) 

II., wenn das Licht senkrecht zur Einfallsebene polarisirt ist, 
, X 1 o \ r'2 ' ' Q \ r'2 - ' • " ' 

Wenn nun das Licht anstatt parallel oder senkrecht zur Einfallsebene 
polarisirt zu sein unter irgend einem Winkel a gegen dieselbe polarisirt ist» 
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80 kann man auch dafür nach den eben erhaltenen Gleicbungeii die Intensität 
dos refiectirten und gebrothonen Lichtes erhalten. Denn aus der Bichtung 
der Polarisationsebene kt nut man auch die Richtung der Schwingungsebene, 
welche zu jener senkrecht ist, kann also nach dem Satze vom Parallelogramm 
der Bewegungen die Componenten berechnen, welche der fiiniallsebene paral- 
lel, und welche zu ihr senkrocht sind. 

Diese Componenten werden <lann nach den eben entwickelti'n Gesetzen 
reficctirt und gebrochen. Bildet die Folarisationsebene des Lichtes mit der 
i^intall.sebene den Winkel «, und ist seine 
Amplitude gleich 1, so bildet die Schwin- 
pungsriclitung mit der Eintullsebene den 
Winkel {\{f—a. Denn ist F.?: Fig. IHM die 
Einfallsebene, i'P die Richtung der Folari- 
sationsebene, so ist VV die Richtung der 
Schwingungen im einfallenden Lichte. _ 

Die der Einfallscbeno parallele Compo- 
nente der Schwingungen Vp ist demnach 

sin 

die SU deiselbem senkrechte 
Vs —» CO« flf. 

Enstere ist zur Einfallscbone .Nenkreeht, letztere ihr parallel polarisirt; 
um die refiectirten Amplituden zu erhalten, haben wir daher nur Vs mit (Ä) 
und Vj} mit {B) zu multipliciren , und wir erhalten 




— 008 «f 



sin (/ — r) 
sin [i -f- t) ' 



— Sin a 



tang (i — r) 
taug (»^-F r) 



Die gesammte reflectirte Lichtintensitttt ist nnii gleich der Siunme der 
beiden refiectirten Theile, somit 



Bin* (i — r) 



tang* (» — r) 



J^ar COS* « ~i — , -4- Blll^ « . , — r • " 

" am* (» + r) ' tang* (» + r) 

In ganz gleicher Weise erhtUt man für die IntensitSt des gebrochenen 
Liehtes 



■m 2 t . si n 2 r 
aiD«(t + r) 



+ öin"'' « 

I fall 



ein 2 t . sin 2 r 



(am « . CO« « + ihi f • <sosr)* 



Auch die Intensität des refiectirten Lichtes, wenn das einfallende Licht 
unpolarisirt ist, können wir auf dieselbe Weise erhalten. Das unpolarisirto 
Licht können wir betraehten als eine Gruppe von nach allen Richtungen pola- 
risirten Strahlen. Führen wir daher für jeden der im natürlichen Licht vor- 
handenen polarisirten Stralileu die Zerlegung in der eben angegebenen Weise 
aus, so werden wir ebenso viele und ebenso grosse Componenten nach der 
einen wie nach der andern Bichtung erhalten. Ist daher die IntensitSt des 
unpolarisirt einfallenden Lichtes gleich 1 , so wird bei jener Zerlegung die 
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Intensität, des i)jirall('l der Eint'all^L'l)c'nc puliirisirten Lichtüs sowohl als Jos 
senkrecht zu doiii,<el)»eri pularisirteii i^leich >v'm. Wir können tlemuach 
soweit natürliches Licht darstellen durch zwei zu einander senkrecht iiolari- 
sirte Strahlen, deren jeder die hallte Intensität des niitiU'lichen Lichtes hat. 

Joder dieser beiden Strahlen wird nun nach den entwickelten Geset^cen 
rcttectirt; die Intensität des parallel der Einfallsebene polansirt reflectirteii 
Lichtes ist daher 

j. sin« (»• — r) 
'2 ' ein« (» + »•) 

und des senkredit zur Einfallscbene polarisirt reflectirten Liebtos 

' tang« (»-Krj 
and die IntensitSt des gesammton reflectirten Lichtes 

72—1/ j BinM* — r) , tang«(» ~r)i 
'«|rin«(*H-T)"*"t55g57i-l-f)) • 

Die Intensität des gebruehencn Liebtet) können wir direkt aus dem 
Satze erhalten, dass 

nnd ei'halten dann 

* ~ f /2 ^än* (• + r) tang« t» + r)Ji ' 

ein Ausdruck, den wir auch aus unseren Gleichungen (3) und (3,,) hätten 
ableiten können , wenn wir die Intensitäten des gebrochenen Lichtes bcHtimnit 
hätten für die beiden Componenten, in welche wir das einfallende Licht ^e^ 
legt haben. 

§. 73. 

Folgerungen aus Frean^'s Beflexionstheorie. ^ ) Die Beobachtun- 
gen Yon Malus und Brewster eigob(»i sich als unmittelbare Folgerangen ans 
der von Fresnel entwickelten Theorie der Reflexion des Lichtes. Daraas 
ergibt sich dann auch, dass, soweit diese Beobachtungen richtig sind, die 
FresneVsche Theorie zuUtosig ist. Direkte Bestätigungen sind wegen der 
Schwierigkeit p^otometrischer Messungen nicht leicht su erhalten. 

Zonädist sdilieast man unmittelbar aus diesen Gleichungen, dass unter 
einem bestimmten Emfallswinkel natOrltches Licht nach der Beflexion voll- 
ständig in der Einfallscbene polarisirt sein muss, und zwar, dass dieser Em- 
fallswinkel derjenige ist, dessen Tangente gleich ist dem Brechnngäcx]>oneD* 
ten. Fällt natürliches Licht auf eine durchsichtige Fläche, so kOnnon wir das 
reflectirte Licht ansehen ab bestehend aus einem Antheile in der Einfallsebcne 

1) ISrtm^, Anaales de ehim. et de phytt. XLVL Poggend. AonaL Bd. ZXU. 90. 
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poluriüii'kn liiclitos uiul uiueiu AnthoUe, welcher scnkreobt :eur Emfallsübeue 
polarisiri ist. Ertiiercr Autbeil ist 



,. 8in*(»— 



letzterer dagegen 



1/ taug* [i — r) 



Dius roflcctirtc Liclit i;?t nun voll?itUndig in der EinlulLsebene pohirisirt, 
wenn der letztere Autheil gleich 0 ist. Das ist nun zunächst der Fall, wenn 

i — r — 0, « «=a r, 

olso der Winfallswinkel dem Brechungswinkel gleidi ist, oder die optische 
Dichtigkeit des zweiten Mittels yon deqenigen des ersten nicht verschieden 
ist. In dem Falle ist aber auch der erste Antheil gleich 0, oder es wird gar 
kein Licht reflectirt. Diese The(»ie liefert also zunttchst eine Bestätigung des 
früher echon mehrfach von uns ausgesprochenen Satzes, dass eine Wellen- 
bewegung nur dann reflectirt wii'd, wenn sie an der Grenze zweier Mittel 
ankommt; dass sie aber niemals in einem und demselben Mittel sorOok- 
kehrt. 

Der sweite Antheil wird aber ebenfalls gleich 0, wenn 

denn dann ist tang {i r) unendlich gross. 

Dies ist d&s Brewster'sche Gesetz, denn hieraus folgt sowohl, dass die 
Tangente des Polarisationswinkels gleich dem Brochungsexpunenten ist, wie 
auch, dass in diesem Falle der reflectirto Stralil aof dem gebrodionen senk- 
rocht ist. 

Wenn im Aämnfh u polarisirtes Licht unter dem Pdarisationswinkel auf 
eine reflectirende Fläche ItÜlt, so wird nur in der Einfallsebene polarisirtes 
Licht rq^ectirt; die IntensitSt desselben ist 

4 ritt* (» — r) 

iJii'tvc Folgerung stellt das von Malus uns iler iJeubiiclitung ab^'eleitete 
Gesetz dar, nacii wekheiii die Iiitcn.'siliit des von dem zweiten Spiegel unter 
dem l'olari.sationswinkel retUctirlen iiiihte-, dem Quadrate des Cosinus des 
Winkels proportional ist, welchen diu beiden llellexionsebenen mit einander 
bilden. 

Wenn Licht unter einem andern Winkel als dem Polarisationswinkel auf 
eine reflectirende FHiche Mit, ist es theilwcise polarisirt. Auch dies folgt 
aus der Fresnersehen Theorie. Denn die rellectirten Lichtmengen können 
wir, wie erwÜhnt, als zusammengesetzt betrachten aus zwei senkrecht zu 
einander polarisirien Bündeln. Da das natUrHche Licht nun dargestellt wer- 
den kann durch xwei senkrecht zu einander polarisirte Bündel gleicher Inten* 
idtftt, wird uns die Differenz der beiden reflectirtcn Mengen 
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ly ~ _ ly ta ng« (»• — r) 

'« sin« (t + r) '» tang« (» + r) 

tlon Ucberscliuss des nudi der Eiufallsebcne polarisirton Lichtes über das 
senkrecht zu derselben polarisirte Licht, oder die Monge deö im refluctiik-n 
Lichte vorhandenen pohirisirten Lichtes geben. 

Wir kimncn obigen Ausdruck auch schreiben 

j . sin* ft — r) j . sin' — r) . cos* (i -j- r) 
'2 ein* (* -|- r) ^'^ sin* (* -)- r; . cob' (» — r) 

1/ ~ /i _ (* + r)\ 

Bin« -f r) \ C08« — r)j * 

Da nun der (Quotient der l'eidcn (Josinus iniiner kleiner als 1 ist, der 
Einfallswinkel mag einen Werth hal)en, welchen er will, so folgt, dass 
immer ein üeber.->cluiss des nach der Einfallsci)ene pohirisirten Licht<?s vor- 
handen ist, oder dass d&ti Licht tbeil weise nach der Einfallsebeue pola- 
risirt ist. 

Wenn unter irgend einem Winkel natürliches Licht auf die reflectirendo 
Fläche füllt oder irgendwie polarisirtes unter dem Polarisationswinkel, so ist 
das reflectirtc Licht immer ganz oder theilweise nach der Einfallsebene pola- 
risirt. Das ist aber niclit mehr der Fall, wenn unter irgend einem Azimuthe 
a polarisirtcs Licht unter irgend einem Winkel / einfällt. Dann ist allerdings 
das reflectirtc Licht wieder vollständig polarisirt, aber nicht nach der Ein- 
fallsebene, und auch nicht nach der frdhorn Kichtung. 

Wir sahen, wenn die Tnfensität 1 des nach dem Azimuthe a polarisirten 
Lichtes unter dem Winkel i reflectirt wird, so sind die refleotirten Intensi' 
täten, welche polarisirt sind 

parallel der Einfallsebene, senkrecht zur Einfallsebene 

sin* (t — r) . ., tang* (» — - r) 

cos* « . - vr-T— , , sm^ a , l, /.— , — r • 

ain* (» 4- **) tang* (» + r> 

Beide Wellensysiemo haben denselben Weg durchlaufen, und beide sind 

in diesem Falle unter denselben VethBltnissen partiell reflectirt; dureh die 

Beflezion kann also keine Phasendifferenz eingetreten sein, und in beiden 

treten daher immer an derselben Stelle des refleotirten Strahles zugleich die 

Mazima und Hinuna und ttberhanpt die sich entsprechenden WerÜie der Os- 

cillationsgesdi windigketten .ein. Die beiden WeUensysteme werden daher 

Überall auf der ganzen Strecke des refleotirten Strahles nach §. 122 des ersten 

Thelles sich zu ebenen Schwingungen, also zu einem ToUstftndig polarisirten 

Strahle zusammensetzen. Ist nun Big. 139 €p die der Einfollsebene EE 

parallel polarisirto Gomponente der Amplitude des refleotirten Lichtes 

„ Bin (t — r) 

Oj, = cos « . ^^i ^^y 

und 0,9 » 2^ die Amplitude der Gomponente des refleotirten Lichtes, welches 
senki'echt zur Ein&llsebene polarisirt ist, 
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tang ß « taiig «r 

taug ß taug a 




so habeu wir für die Tungento des Winkels ß, dun die Puliuisat ionsebene des 
nach TO schwingenden reilectirteu Siiohleä mit der Einfallbubenu bildet, 

tang ß — tang TOp ^» 

alüü 

tang (* — r) . M D (/ -f- r) 
tang (« -f- r) . lin (i — r) » 
c08^(« + r) 
OOS (• — r) ' 

Der Wmkel |3, den die Polariaations- 
ebene des unter dem Winkel i refleotirten 
Strahles mit der Einfallsebene bildet, ist im 
Allgemeinen ein anderer als der Winkel, 
welchen die Polarisationsebene vor der Befle- 
xion mit der Ein&Usebene bildete. Da nun 
eoB (i -{^ r) <, eoe {i — r)^ so folgt, dass durch die Beflexion die Polarisa* 
tionsebene der Beflezionsebene genShert wird. Die Drehung ist am grOss> 
tcB, wenn i-{-r^ 90*; dann ist, welchen Werth auch a gehabt hat, 

tang ß = o; 

das Liclit i^t ii;ich der Kinfullsebene polaiisirt. Dies ist also «-ine zweite Ab- 
leitung des Brcwster'schen Gesetzes, somit dasselbe auch nach dieser iüchtung 
bin eine Bestätigung der Theorie. 

ist 4 und somit r gleich 0, so wird 

tang ß ~ tang or, 

bei senkrechter Incidenz tritt gar keine Drehung der Polarisationsebene ein. 

Die Drehung der PolansaÜonsebenc bat Fresnel zum Gegenstände einer 
experimentellen Untersuchung- gemacht, seine sowie Brewster's Versuche') 
waren eine Bestätigung dieses Gesetze. 

Nach den Versuchen von Malus ist auch das gebrochene Licht theilweise 
polarisirt, imd zwar in «»iner zur Kinfallsebene senkrechten Ebene. Auch 
dieses zeigt die Fresnerscho Theorie, denn nach dieser erhalten wir für die 
im durchgehenden Lichte senkrecht zur Einfallsebene iK)larisirte Lichtmenge 



sin 2f . sin 2r 



sin Ii . sin 2r 



(liin / . COH / \- ein r . cos r i' ^'^ sin* i^i -f" f) ' 

und dieser Ausdruck ist, wie nach, einigen Umfomnngen erhalten wird, 
gleich 

•in 2«^. sin 2r 1 — coa» (i — r) 
coi^ (i — r) ' sin« (» -f- r) 



V, 



1) l^eanel, Annaies de chim. et de phje. XVII. Poggend. Anual. Bd. XXII. 88. 
Bnm»er, Poggend. AnnaL Bd. XIX. 
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und da 

sin 2i . sin 2r — 4 sin i . cos / . sin r . cos r = cos* {i — r) — cos* (i -|" 0» 
80 «rbalieii wir fOr die senkrecht zur EinfallseboDie polarisirte Lichtmenge 

'2* «in«(i + r) ■ y coi»'(t — öj' 

ein Aasdmck, der uns sugleich das Ango'ache Gesete gibt, naeh wetelinn 
die Menge des im gebroebenen Yorbandenen senkrecht cur Einfallsebene pola- 
risirten Lichtes genau gleich sein muss der Menge des im reflectirten Liebt 
yorhandenen parallel zur Einfallsebene polarisirten Lichtes. 

Die Gleichungen fUr die Intensität des gebrochenen Lichtes zuigen weiter, 
dass auch nach der Theorie durch eine einmalige Brechung nur theilweise 
polarisirtes Licht entstehen kann, denn es gibt keinen Werth von t, für 
'eben der eine Theil des gebroclienen Lichtes gleich 0 wird, also verschwindet 

Noch auf eine andere Weise lUsst sich das ableiten, indem wir die Pol»- 
risationsebene des gebrochenen Siriililes bestimmen, wenn der einfallende 
unter einem Winkel a >?ei,'en die Einfallsebene polarisirt ist. 

Bezeichnen wir die Amplitude des gebrn« hcneii Lichtes, welches parallel 
zur Einfallsebene polarisirt ist , nüt Df, und die des senkrecht polarisirten mit 
J>„ so ist nach {O) und (1>) des vorigen Paragraphen 

— 2 sin . cos « • S «in r . OOS t 

X>_ SBC cos « • • , T- • 1*. = Sm « -I ! r— , ; • 

' sm (I r) ' am « . cos f >u> • <^ 

Der Winkel ^, welehoi die Folarisationsebene des gebroebenen Staihles 
mit der Einfallsebene bildet, ist nun wieder b^tinunt durch 

** ' Dp ■ sm « . cos f -f Bin r . coe r co« (» - r) 

•Der Winkel t kann nun, wie man siebt, gar keinen Werth erhalten, 
durch welchen tang f einen von tang er unabhSngigen Werth erbSlt, wie bei 
dem reflectirten Liebt tang ß ftlr jeden Werth von «r gleich 0 wurde, wenn 
i -|- r 90^ war. Es folgt somit, dass es für das gebrochene Liebt keinen 
Polarisationswnikel gibt, da kein Winkel i existuii, bei welchem die nsdi 
allen Azimuthen gerichteten Polarisationsebenen des einfallenden Lichtes 
durch die Brechung in eine bestimmte Ebene gedreht werden. Da indess 
stets 

cos (» — r) < 1 , 

so ist auch 

tang y > tang «t; y > a, 
dio PolarisationBcbeno des Lichtes wird dnri^ Brechung stet« gedreht, und 
zwar so, dass sie mit der EinfaUsebene einen grüssem Winkel bildet als vor- 
her. Lassen whr daher natttrliches Licht auf die breohendc FlKche fidlen, bo 
werden alle Polarisationsebenen der tsur Einfallsebcne senkreefaten Ebene 
g^üQiert, das Licht wird demnach theilweise in cmer Ebene polarisirt, welche 
zur Einfallsebene senkrecht ist 
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Tritt das Licht aus dem zweiten Mittel durch eine neue Brechung wieder 
aus, so wird die Pdlarisationsebene nochmals gedreht. Beim Austritt ist r 
der Einfalls i der Brechungswinkel; der Winkel, den die Polarisationsebene 
nadi der zweiten Brechung mit der Eini'allsebene bildet| ist daher beätimmt 
durch 

Uiig - taag r ssTjF^-jj. 

Lassen wir das Licht ein zweites brechendes Mittrl ilerselben Brechbar- 
kfit durchsetzen , so wird durch die zwei neuen Brechungen 

tangy, = tang«^^^.^]._-^., 

und überhaupt nach n Brecliungen 

tang y« tang «r ^. • 

Wenn nun i von 0 verschieden ist, und somit cos (i — r) «C 1 ist, so 
wird, wenn n einen hinlttnglich grossen Werth hat, 

OOS» (i — r) = 0, 

somit 

taagy« — 00 y, = 90» 

Durch bmUnglieh oft wiedelholte Brechimg wird also schliesslich eben- 
falls «Ues Licht vollstttndig polarisirt, und zwar in einer zur Eänfallsebtfne 
senkrechten Ebene. Man wendet deshalb anch h&nfig als Polsrisationsapparat 
eine Anzahl anf emander gesohiehteter planparalleler Glasplatten, einen soge- 
nannten Glassatz oder Glassftnle an; man Usst auf diese das Lidit nntear einem 
Winkel auffallen, der dem Polarisaiionswinkel des Glases nahe konunt. Die 
Thatsache, dass sich auf diesem Wege linear polarisirtes Licht erhalten iSsst, 
ist also eine neue BesUtigung der Fresnel'sohen Theorie. 

§. 74. 

Totale Beflesdon. BlMptisoiie iiiid oinmlare Polariaatlon*). Noch 
eine andere Bestätigung haben die F^neVschen Beflexionsformeln erfahren, 
wie sich ans einer etwas genauem Betrachtung derselben ergibt. Die reflec- 
tirten Amplituden sind : 

^ ain(» + r/ tang («-fr) 

Wenn demnach die Gleiehung des einfallenden Lichtstrahles war 

jf=.8in 2« (J, — 



1) FrtMd, Annales de cbim. et «h yliya. XLVI. Poggend. Annal. Bd. XIQL 
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wird diejenige der refleotirteii StraUieii 
^oder 

» — üw(r+F) • 2» (^jp - X - j . 

Ist nim dftB zweite Mittel dichter als das erste, so ist immer t > r, der 
die Amplitude darstellende Coeffident also negativ, weil er ein n^tim Vor- 
zeidien hat. Wollen wir dasselbe fortschaffen, mn die Oleidrang ftr den 
reflectirten Strahl ebenso wie diejenige des einfallend«! Strahles positiv sa 
machen, da eine negaiiTO Amplitude kdnen Sinn hat, so kOnnen wir setwn 
, sin (» — r) . / t « + «' + VtA 

» - ar(r+7) • "° 2" (r - / ) ■ 

oder 

Dadurch tritt die Bedeutung des negativen Vorzeichens klar hervor, die 
Richtung der Schwingungen ist im reflectirten Lichte dojenigen entgegen- 
gesetzt, welche das einfallende Licht haben wOrde, wenn es sich um die 
Strecke x fortgepflanzt hfttte, oder durch die Beflexion haben die Strehlen 
eine Verzt^gerung einer halben WellenlBnge erhalten. Das ist nicht der Fall, 
Wjenn das zweite Mittel optisch dflnner ist, dann ist r > t; Rp und Bs wer- 
den somit positiT, und die Gleichung des reflectirten Strahles wird 

, sin (r — •) . / * * + ^' \ 

ff s=s • . ; , 4 • sm 2« I ^ i — I , 

' 8m(f + «) \T * / 

oder 

tang (r — t) ■ ^ / * « + «'\ 

» = fi4lF+ö • "° ^" \r ~ i) • 

Die Amplituden haben durch die Beflexion nur eine Schwächung erfah- 
ren; die Strahlen pflanzen sich ohne Phasenfinderong fort 

Es folgl. al-so ;iu.s der Fresiicl scheii Theorie mit aller Sirenge der vuu uii- 
§. 127 lies erstt.'ii 'i'heils abgeleitete Satz Vdii der Rcllexion dor Wellen, J''U 
wir im 2. Kapit^d des .'{. Al)Mhnilte> de> I. Tlieiles so vielfach benutzten, um 
die Schwingung.sdauer von Stäben zu erhalten, und den wir im §. i>6 anwand- 
ten, um die Farben der Newton sehen Hinge abzuleiten. 

I^'im Uebergange des Lichtes aus einem diebfem Mittel in ein dUunere:^ 
lernten wir nun ein anderes eigentbümliches Reiiexionsphänonien kennen. Ein 
Lichtstrahl kann aus einem optisch dichtem in ein optisch dünnort Mittel 
niclit in allen Füllen austreten. Ist der Brechungsezponent des Lichtes all^ 
dem dichtem Mittel in das dünnere gleich fi, wo dann immer w < 1, so kann 
das Licht nur so lange austreten, als 

sint < n. 
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Wird sin / = it oder grösser, so tritt totale Keflexion ein, alles die 
Grenze trcffendo Ijicht wird zurückgeworfen. 

Die Fresnel s« hl' Keflexionstheorie gibt auch dieses zu erkennen und seigt 
weiter, dass das rcflectirto Li(b1 in diesem ausgezeichneleil Falle ein(> ganz 
eigentliüniliche Bcsehjijffenheit haben muss. Der experimentelle Nachweis 
dieser Beschaffenheit ist dann eine neue Besttttigung fOr die Zulttssigkeit der 
Theorie. 

Es ist nftmlich 

sin ji — r) ^ «in t* eoe r ~ eos « sin r _ n . cos r — cos > 

' «in (*' -|- r) Bin t cos r -f- COB t sinr « . cos r cos t * 

weiter aber 



« . cos I' = y — sin' r = y n'^ • — .sin"' t, 

somit 

, P Kw* — sin* » — cos 1 

Yvi^ — siu* » -|- cos » 

Ebenso erhalten wir aus 

« tang (t — r) sin (t — r ) . cos (t + r) 

. tang(t-|rr)^ sin (»H-r). cos (t — r)' 

und daraus 

^ (n . 008 r — cos i) (cos i . cos r — ain i . sin r) 

' (n, OOS r 4" cos»5^(cbsT. cos r -j- sin t . sin 

(n « cos r — CO« t) (ti cos •' . eoe r — aia» Q 
" (n . cos r 4- coa 0 (n . cos t . oos r -f sin* t) 

Fohren wir nun die MultipliGationen im Ztiiler und Nenner durch, indem 
wir zugleich für sin' t einsetzen 1 — ooe' t , so wird 

^ coa^r . cos t — n . eosr eos t — co»* t 

' «* cos* r . cos « + n . cos r + cos t — co«* t 

cos t (»j' cos« r -}- 1 — 008* t) — n . cosj* 
cos % (n» CO«« r 4- 1 — cos« ») -f- n . cos r ' 

und daraus 

cos i — n . cos r Vn* — sin' » — n* , OOS t 



m«G08t + ».ooBr J^ÄTZTSrr+n'.cos» 



Ist nun du.s einfallende Licht unter dem Aziiuuthe « polurisirt, so wird 
hiemach die Inten.sittlt des reflectirtcn Lichtes 

T 9 /Vn^ — sin'»— eo8r\' , . « /^''n* — sin« / — n« cos ?\2 

«Tjfci ™ cos' « ( ) + sm'ßj,, ) • 

\r «« — sin* t 4" cos ij V/ «* — sin* i -f- cos i/ 

Wird nun 

sin t » n 

der Einfallswinkel, also der Grenzwinkel der totalen Beflexicm, so wird 

Jgm cos* «r -l* nn' er at 1 , 
WSURB, njrttk II. X. Aufl. 29 
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die Iiitoiisit&i des xefleetirtaii Lichtes, also gleieii der des einfallenden Lichtes, 
es wird gar kein Liebt gebrochen. 

Wird nun der Wiidtel t noch grosser, so findet inuner nodi totale Refle- 
xion statt, indess zeigen unsere Ausdrucke das nicht unmittelbar, denn in 
dem Falle worden beide Theile dor Gleichung fBr Jua imaginär, da dann 
— sin' « < 0 wird. Die einzelnen Theile erhalten dann die Form 

P cos / — Ksin* / — »»' . y l 
^ ^ cos i / tsiu» t — »<« . //— 1 ' 

„ «« . cos i — Ksm« 7 — TV— T 

H* . COS i -\r r »iu* i — n* . r—- 1 

'Wir können diese Ausdi*Ucke nun leicbt auf eine andere Form bringen, 
in welcher die Bedeutung des Imaginörwordons leichter zu erkennen ist. Wir 
multipliciren zunächst Zähler und Nenner beider Ausdrucke mit den betreffim- 
dun Zählern, und erhalten dann fUr Bp 

Ii • — « + — 2 cos »■ . K«P* i ■ 

1 -f- — 2 sin' / 2 C08 i . Ksin«« — «« _/ , 

— i^nüi — K-A» 

7.' , = p - g 

Für Jlg erhaltcu wir in ganz gleicher Weise 

^ n' cotf i — Bin* t -|" *** — 2n» cos j Kein* » — n' . jK— 1 
* n' cos' t -|- siu* I — »j* * 



.sin" / Ji' (1 -f- cos* i) I 2«* cos » . / sin* / — x/ZTl 
' Bin* I — »t* {i — M*. COB* i) sin* * — n* ^1 — «» cos* tj * 

Man sieht, daas beide AusdrOcke aus einem reellen und imaginiren 
Theile bestehen, und dass somit auch die Gleichnng flbr J/ta in jedem ihror 
Theile reell und imaginftr wird. Die Summe des reellen Theiles ist nicht 
allein gleich 1. Da nun aber die ganze einfiülende Lichtmrage reflectirt 
wird, die roflcctirte IntensitKt also gleich 1 ist, so mnss auch der imaginäre 
Antheil dos Ausdruckes eine physikalische Bedeutung haben, eine gewisse 
Quantität Licht darstellen, weldie mit dem wdem zusammen die gesammte 
Menge des roflectirten Lichtes liefert. Was bedeutet abor nun das TnM^gill^^ 
wmlen des einen Theiles? 

Ohne Zweifel, sagt Fresnel, bedeutet es, dass die Voraussetsnqg 
unserer Rechnung, nach welcher in der Qrensfllohe selbst die refleoiirten 
Schwingungen mit. den einfallenden Kusammenfiillen, nicht mehr erfSllt ist» 
dass (nn Thdl der Bewegung unterhalb der reflectirten Fläche zurIlckgi>woifaB 
ist, und dadurch eine gewisse YcnsSgernng gegen den in der rcfleetirtnidcn 
Fläche zurfickgeworfbnen Thoil erfahren hat. In der That, wenn dieses die 
richtige Auslegung des imaginären Ausdruckes ist, so muss die Analyse, da 
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sie in ihien Antworten die ChmndToraiusetsiuig nicht verlassen kann, nach 
welcher in der GrraaflBdie die Schwingungen zuaammenfteien, noth wendig 
fDr den Coeffidenten der reflectirten Amplituden eine imaginSre ChrOsse gehen. 
Denn wenn man den von der reflectirenden FlSche an dorehlanfenen Weg mit 
X heseichnet ond mit 



iVw Verschiebung rines Aftlieniiülcküles im Punkte x, im Falle die Vil)ra- 
tionsperiodeu an der rt flectirenden Fliiclie mit der einfallenden Welle ciunci- 
duten, so winl, wenn an der FUlehe ihre l'erioden um eine gewis.s« (Irösse 
vorgoscliobun oder vei-zogurt wurden, die Verschiebung im Punkte a; werden 



Wie nun aber ancli der reelle Coefficient Ä der Grösse sin {a -j^ x) wer- 
den mag, niemals kann fUr olle Werthu von a- 



sein, das heisst, wenn man fortfKhrt, die. Scfawingungsporioden so za aShlun, 
wie man anAqglich gethan hat, so giht es keinen reellen Werth des Coeffi- 
denten, der im Stande wBre, die Yerschiebnngen der Holekllle darzostellen. 

Wir werden dalu-r das Inuiginürwerden eines Theiles heider Ausdrücke 
dahin deuten dürfen, da>.s da.s retlectirte Wellensystem sowohl des parallel 
der Einfallsebene polarisirten Lichtes, als des senkrecht /.u derselln-n poluri- 
sirt4.*n aus jjwei Theihn besteht , deren einer in der reihet irenden Flflche 
zurück«(eworfen ist, deren anderer aber soweit unterhalb derselben rellectirt 
ist, dob.s er gegen den uratcn um eine viertel WellenlHnge verzögert iat. 

Dass die Ver/.ögerung gerade eine viertel Wellenlänge betragen muss, 
las.>t sich auf folgende Weise ableiten* Bei der Verzögerung um eine halbe 
Wellenlfinge erhalten die Verschiebungen im reflectirten Lichte das entgegen- 
gesetzte Vorzeichen, wir erhalten das in unserer Qleicfaung, indem wir die 
Gleichung des reflectirten Lichtes mit — 1 multipliciren. Die Verschiebung 
um eine halbe Wellenlänge können wir durch zwei Verzögerungen von 
entstehen lassen, und die jedesmalTge Verzögerung durch einen Coefficienten 
darstellen, mit welchem wir die Gleichung der Lichtbewegung multipliciren. 
Ist dieser Coefficient gleich m , so muss, da die zweimalige VerxSgeruug durch 

dargestellt wird — 1 , somit m » y — 1 sdn. 

Wir erhalten somit fttr die Yerschiebnng eines um von der reflectiren* 
den Flüche entfernten AethermolekOles, zur Zeit I, die beiden Gleichungen: 

1) fUr das der Kiufailsebene puruÜel |)uluriäirte Licht: 



sin {a -\- x) 



sin ('f' -}" 



A , üü {a x) ^ Bilk ifl' x) 




29* 
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Killdringen dctt Lichteu iu das dünnere Medium. 



§. 74. 



S) Air das senkreclit snr Emfülsebene polariairte Lieht: 
jT r . sin HC . sin 2«^ < ^ j — 1 




Die beiden in der Bin&Usebene polarisirteii Strahlen^steme sowohl sls 
die beidoi senkrecht m derselben polarisirten liefern non ein reeidtirendeB 
System, desssn Amplitude nach §. 120 des ersten Theiles durch die Onadrai" 
summe der Tbeüamplitnden und dersn Phasendifferenz gegen den ersten Theil 
der oomponirenden Bewegung gegebm ist (Man sehe p. 417 Bd. I.) tlkt das 
in der Einfallmbene polarisirte Liebt durch 



worin D und J)' die Tiefe bedeutet, aus der die beiden Wellen unterhalb der 
reflectircnden Fläche kommen. 

Die resultirende Amplitude ist für die erste Welle gegeben durch 
(p' -j- q'^) cos* « , für die zweite (r^ -f- sin^ « , und die IntensiUit des 
reflectirten Lichtes ist 

Jjta = 0** "h ' f'os' ff -|- -f- «in* tt = cos' « -|- sin'* « = 1 , 
wie man lit dnn h AnsffUirnng der angedouti'tou Hechnungen erhUlt. Die 
(jil('ichuiii,n n /eigen demnach, dass auch dann, wenn n < sint, totale Be- 
flexion eintritt. 

Das Kindringen des Lichtes in das dünnere Modiuru bei der totalen Re- 
flexion ist sclion von Newton') beobachtet wurden, und Fresnol fand"*), il'i^^' 
das Lieht um mehr als eine Wellenlünge eindringen kann. Drückt man näm- 
lich ein rechtwinkliges Prisma, dessen Hypollicnusonfliiclie das Segment einer 
Kugel mit irrossem Radius bildet, auf die ebene H y])othenusenfl?iche eine> 
zweiten rechtwinkligen Prismas, so ersi'heint, wenn man durdi die eine 
Katheten fläche so in das Prisma hineinsieht, dass das durch die amlerc Kathe- 
lenfliiclie in das Prisma eindringende Licht von der Hypothenusentläche total 
retlectirt wird, die Berührungsstelle als dunkler Fleck auf hellem Grundf, 
und man kann durch dierfen dunklen Fleck landurehselien , wie wenn da.- 
Ulas beider Prismen coutinuirlich in einander tiberging. l.)aruus folgt, «lass 
in der Aiisdclinung des dunklen Fleckes keine lietlexion st-attfindet , somit, 
das» wenn einer total reflcciirenden Fläche eine andere hinreichend nahe ge- 

1) Newton, Optica lib. II, observ. .1 u. S. 



2) Fremui, Bibliothöqne umTerseUe de Genive (Sciences et arts, noaveUe fi^)* 
T. XXU. 1823. Oeuvres complötei T. II. p. 179. 



lang in ^ t= — 1 , 



und fttr das senkrecdit zur Einfallsebene polarisirte durch 



tang2jr-jp — 
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bracht wird, das Licht in diesellie übergeht, ein liewtis, das.s bei totaler 
Reflexion das Licht bis zu einer messbaren Tiefe in das düniit rc >rediniu ein- 
dringt. Diese Tiefe lässt sich ans dem Durchmesser des dunkiln Fleckes 
ableiten. Beobachtet man nilmlicli bei gewöhnlicher Reflexion die Newton'- 
schen Farbenringe, w<lche >icii in der /wischen den Prisnienilächen i in;^'<;- 
schlossenen Luftschicht bilden, ?•<> kann man aus diesi n die Dicke der Schicht 
an allen Stellen ableiten, somit auch an dem Umfange des dunklen Fleckes, 
durch welchen man bei einem Einfallswinkel, der grüöser ist als der ( Jrcnz- 
winkel, hindurchsehen kann. Diese Dicke ist die grösste, bis zu welcher 
das Licht bei der totalen Retiexion eindringen kann. Auf diese Weise fand 
Frt >nel, dass die Tiefe, bis zu weicher das Licht eindringen kann, mehr wie 
eine Wellenliinge betragen kann. 

Genauer ist dieses Kindringen später von Stokes') und Quincke^) unter- 
sucht worden. Nacli Quincke ist dieser dunkle Fleck elliptisch geformt, er 
erseheint im reflectirten Lichte dunkel mit Idauem Rande, im durchgehenden 
weiss mit rothem Rande. Der Durchmesser des.>cibcn, oder die Tiefe, bis zu 
welcher «las Licht in das ddnnere Mediun» eindringt, ändert sich mit dem Ein- 
fallswinkel, er ist verschieden, Je nachdem das Licht parallel oder senkrecht 
zur Einfallsebene polarisirt ist. Dci «lern Beginne der totalen Hetlexiun dringt 
das senkrecht zur Einfallsebene j)olarisir(e Licht, später, bei grosserem Ein- 
fallswinkel, das parallel der EinfallseViene polarisirte Licht tit-fer in das dün- 
nere Medium ein. Die Tiefe, bis zu w( Icher das Lieht in das dünnere Medium 
eindringt, nimmt mit der ^\'ellenlänge des Lichtes /n . wie sicli schon daraus 
ergibt, <lass der dunkle Fleck im retlectirten Lichte einen blauen, im durch- 
gclassenen Lichte einen rothen Rand hat: sie ist ferner um >u grosser, je 
geringer der Unteräuhitid der Brechungbexponenten des dichtem und dUnnuru 
Mediums ist. 

Befand sich zwischen den beiden Prismen Luft, so fand Quincke den 
gröbsten Wrrth <ler Tiefe, bis zu welchem das Licht eindrang, wenn das Licht 
parallel der Kinfallsebene j)olarisirt war, zu 2,-ttt Wellenlängen 5 diese Tiefe 
wurde in der Nähe des (ireuzwinkels, bei einem Einfallswinkel er- 
reicht; bei Vergrosserung des Einfallswinkels nahm die Tiefe ab, und bei 
einem Einfallswinkel von 68" 20' betrug sie nur mehr 0,IGG Wellenlängen. 
Für Licht senkrecht zur Einfallsebene polarisirt waren die ent.^i>reelienden 
Tiefen .'i,;is und <),12'.t. Als zwischen die Prismentlüchen Wasser gelnacht 
wurde, waren die Ti- len für parallel der Einfallseliene i)olarisirtes Licht an 
der Grenze, Einfallswinkel öb", ö,16, bei einem Einfallswinkel von 00" 28' 
gleich 0,9M), für senkrecht zur Einfallsübene polaiisirtes Licht waren die ent- 
sprechenden Werthe 5,61 und 0,947. 



1) Stokeif, Cambridge i'hilosophical Trauäucticus vol. Vlll. part 5. lÜlS. 

2) Quincke, Poggend. Annal. Bd. GXXVII. 
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Dasä \)Qi gk'iühtim Emlailäwinkcl zwischen den parallel und öoukrechi 

polarisirteii Strahlen eine swisohea 0 und y liegende Phuendifferenz dnivli 

die totale B^wion eintreten muss, das zeigen auch die Gleichnngen Fresnel's. 
Nach den allgoiwinen Interfinvnzgloichungen evhalten wir glmlifii 

C08 2»-j-=p, am 2» -^«9^ 
CO« 2ä y = r, äin 2« ~ 5, 

nnd daraus 

c0823r — I — SB. coä2ff y • eoa2n -j- öm2« y • smm -j- « j»r — gs*. 

Bilden wir nun aus den vorher borechueteu </, s diesen Aufdruck, 

80 wird 



008 



sin« i(l 4- n«) — «• 



Der ttich hieraas oigebende Werth von -j- (fi — ^ ) itoigt an, nm wel- 
chen Bniehthefl einer Wellenlänge das senkrecht .lur Einfollsebene polarisirte 
Licht hinter dem parallel mit der Binfallsebene polarisirten sorttdcbleibt. Da 
non der Werth des Oosinas im Allgemeinen weder 4" ^ noch — 1 ist, so 

folgt iluraus, dass zwischen dioson bt'idcn Strahlen eine zwischen 0 und y 

liegende PhasendifiFerenz vorhanden ist ; ob dieselbe inActo^ positiv oder negativ 
is< , (bis lit isst, ob die senkrecht zur Einfallsebene polarisirten Schwingungen 
in der Thut um so viel zurückbleiben oder ob sie voreilen, das lässt sich nicht 
entscheiden, da das Vorzei( hen des Bogens sich nicht durch das VorzeicbeB 
des Cosinus entscheiden lässt. 

Im §. 123 des ersten Theües haben wir den Nachweis geliefert, das:^ 
wenn in einer Punktreiho zwei zu einander senkrechte Schwingungen sich fort- 
pflanzen, dieselben sich zn elliptischen Schwingungen zusammensetien, ausser 

wenn die Fhasendifferenz gleich 0 oder ist, in welchen F&Uen die resnl* 

iirendc Bewegung wieder t^ne gerade Linie ist. In den reflcctirttn Wtlliii 
müssen demnach die Aithertheilchen im Allgemeinen elliptische Bahnen 
haben, ihis Licht ist ('llipii;?ch pülarisiH. Untersucht mim es mit dem Kalk 
spalh, so verhält es sich wie theilweise polarisirles , es zerliillt in zwei Strah 
len iingleichei' Helligkeit. Nur in zwei Fällen bleibt das Lieht gcraiUiiiig 
polnrisirt, nämlich erstens, wi-nn di-r Einfallswinkel der fii-enzwinkt'l , also 
sin i e= «, zweitens wenn / - 1>0", also sin i = 1. Es sind das die beiden 
Grenzfölle der totalen Retlcxiou. 

Wie wir ijn §. 123 di-s ersten Theiles fenier zcigte-n, kann unt^'r gewissen 
Bedingungen die elliptische Bahn schwingender Tunkte beim Zusamraentroffen " 
zweier in senkrechten Richtungen erfolgenden Schwingungen eine Kreisbahn 
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werden, nBmlich dann, wenn die beiden zu uinunder senkrechten Aniplitudcn 
an Grösse genau gleich und die Phasendiireronz genau '/i Welleiiläuge beträgt. 
Will man nun durch toüUo Reflexion circular polarisirios Licht erhalten , so 
moäs man zunlichät bewirken, das» 

A = B 

wird. Diese Bedingung wird erfüllt, wenn man bewirkt, diids da.s einfallende 
Licht unter einem Winkel a =3 45^ gOgen dio EinMlsebcno polarisirt ist, 
denn dann ist 

A -= y(p^ . GO8 45<* — cos 45* « >^7» 
B = Ö . sin 46 • « sin 45« -« /»/a- 

Damit die zweite Bedingung orlUUt wei'do, muss 

oder 

sin* * (1 + " - si'i' ^ — ^ 
' iin« I (1 -f- «') — n« ^* 

Die-sr Bedingung <lun h einmulige Reflexion zu erfüllen, i>.t niclil iiiiiin r 
möglich, da die Worthe von /, welche totale Rellexion geben, von ih iii Ijk - 
chnngsexponenten abhängen, und es nicht für jedes n möglich i.^t, einon Win- 
kel i 7.U «'rhalten, welcher jener Bedingung Genüge leistet. Tm ricgentheil 
ergeben ausführlichere Rechnungen, dass der Brcchungsexiionent eines Mit- 
tels, welches durch einmalige totale Reflexion das Licht circular polariäiit, 
höchatcns 

n = 0,4142 

sein mus.s. Ks i^t das der Brechungsoxponcut aus dem Aiittel in Luft; der 
reciprokc Werth 

n = '2,4142 

der Brechungsexponenf aus Luft in dos Mittel zeigt, dass das Mittel das Lieht 
mindestens so stark brechen muss als der Diamant. 

Will man dordi schw^icher brechende Mittel circular polaiisirtes Licht 
erhalten, so muss man mehrfach roflectircn lassen, indem jede neue Beflexion 
imtor demsdben Winkel t wiederum dieselbe Pbasendifferenz ertheilt. 

Fflr Spiegelglas ^on St Oobain, dessen Breebnngsexponent ftlr mittlere 
Strahlen gleich 1,61 ist, ergibt die Theorie, dass eine dreimalige Reflexion 
unter einem Einfallswinkel t » 69*^ 12', 33 das Licht dreular polarisirt. 
Denn setaen wir diesen Werth in unsere Gleichung fttr die Phasendiflforenz 
ein, so ergibt sieh 

cos {JJ - D') = = cos 30" = cos '/g 
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Circulare roluritiaüou durch toUlu Ueflcxion. 



§. 74. 



Um diese Folgerung der Theorie durch den Yeisach za prOfeUt liees 
Freenel aus solehem Olase ein Trapeneder herstellen, ABCD (Fig. 140), bei 
welchem die Seiten AD und BC mit der Basis DC WvM von 69* 13', 83 
bildeten. 

ng. 140. 




Auf die erste 8eitentUiilu' AJJ Hess er dann senkrecht Lkbt einfüllen, 
dessen Polarisationsebene einen Winkel von 45" mit der Einfallsebene bildete. 
Beim Eintritt des Strahls in das Ola.s tritt weder eine Brechung noch eine 
Drehung der Polarisationsebene ein; bei a wird daher das Licht zum ersten 
Male unter den zur Circularpolarisation erlorderlichen Bedingungen reflectirtj 

nachdem dort eine Phasendifferenz Ton eingetreten, erhalten die beiden 

senkredit zu einander polarisirtm Lichtmoigen bei h und c jedesmal dieselbe 
Phasendifferenz, es tritt daher bei e ganz drcnlar polarisirtes Licht ans. Mit 
dem Kalkspath untersucht zeigte das aastretende Licht aueh keine Spur von 
Polarisation, in jeder Lage des Hauptschnittes traten zwei Strahlen gleieber 
Intoisitftt aus dem Kjjstalle ans. 

Dass mit dem Ealk^ath untersucht circular polarisirtes Licht sich so 
zeigen muss, tibersiebt man sofort, wenn man erwilgt, dass dasselbe aus zwei 
zu einander senkrecht polarisirten Bttndeln gleicher Amplitude besteht Beim 
Durchtritt durch den Kalkspath werden die Schwingungm des Lichtes nach 
zwei zu einander soikrechten Ebenen zerlegt; die beiden Ebenen mögen nun 
eine Lage haben, welche sie wollen, wenn zwei senkrecht zu einander pola- 
risirte Wellen gleicher Litensitftt zugleich in den Kslkspath andringen, so 
mflsem sie immer zwei Componenten gleidier AmpUtnde bilden. 

Eine genauere Untersuchung des total reflect^frteu Lichtes haben qAter 
Jamin*) und Quincke^ Toigenonunen, indem sie direkt die Phasendifferens 
der beiden senkrecht zu einander polarisirten CSomponmten des elliptisdi pola- 
risirten Lichtes nach einmaliger totaler Beflezion massen. Es ist dazu nOthig, 
dass man den einen oder andern Strahl in seiner Richtung so weit vorschiebt 
oder zurückschiebt, dass die Kiaaendifferenz Null wird, so dass also wieder 
geradlinig polarisirtes Licht entsteht. Es gelingt das leicht mit Hülfe des 
Babinet'schen Compoisators'); bei der Bedeutung dieses Apparates für die 

l) Jitmin , Annales de chini. et de ^jh^a. 6. tJer. T. XXX. Kröuig's Journal für 
. Physik des Auslandes. Bd. 1. 

8) QmnOte, Poggend. Annal. Bd. CXXVII. 

3) Babiiiet's Compciisator in der zu Mcssmigcu geeigneten Forui lnsihreiW 
Jamin, Anoales de cbim. ei de pbys. 3. Sär. T. XXIX. Poggend. AnnaL Erg.'Bd 111. 
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Untersuchung des clliiitibch polarisirten Lichtes wird es gut >ein, dL'n>t lhen 
schon hier etwas ausführlicher zu besprechen, obwohl wir dabei einige Säl/.e 
aus der im nächsten Kapitel zu besprechenden Doppelbrechung anwenden 
mflssen. 

Die wesentlichen Bestandtheilc eini s Bahinel sciien Oonipcubators «ind 
zwei sehr ischwach prismatische Quar/platten von genau gleicher Dicke, welche 
so aus einem Quarzkry stall herausgeschnitten sind, dass die Axe des Krvstall.s 
der einen FlUche »ler Platten parallel ist; bei der einen Platte ist dit.- Kry- 
stallaxe gleichzeitig der brechenden Kante des Prismas parallel, bei der andern 
dagegen ist sie zur bre( landen Kante senkrecht. Die Hauptschnittc der bei- 
den Platten sind also zu einander senkrecht. Die beiden Platten werden so 
vor einander gelegt, dass sie sich zu einem Paralh'lei»ipede , Fig. III c, er- 
gänzen , und nun so die eine QQ an dem Deckel eines kleinen Kästchens von 
Messingblech, Fig. 141 a, befestigt. Der Deckel besitzt eine runde Durch- 
bohrung von etwa 1 Centimeter Durchmesser, welche auf der Innenseite von 
der Quarzplatte bedeckt ist. Durch die Schieber s$ kann diese ÜeÜnung bis 
auf einen ganz .scimialen Spalt 
geschlu>scn werden. Die zweite n 
Platte ist an einem bi weg- 
lichcn Rahmen N (Fig. 141 b 
zeigt den Compensator geöff- 
net, wenn die untere Platte 
Fig. a mit dem Kohr Jf fort- 
genomnu n ist) befestigt, wel- 
che) durch die Mikrometer- 
schraube Ii nach rechts oder 
nach links verschoben werden 
kann. Die Verschiebung des 

Bahmens und mit demselben des Quarzprismas wird durch Drohung der 
mit der Trommel T versehenen Schraube hervorgebracht. Die Grösse der 
Verschiebung wird an der auf dem Rahmen M befindlichen Theilung mit Hülfe 
des an N befestigten Index und an der Theilung der Trommel abgelesen. 
Steht der Index auf 0, so liegen die Quarzi)lHtten so über einander, dass in 
der Mitte det Clesichtsfeldes beide Platten ganz genau gleich dick sind. Diese 
Mitte ist dnreh swei sehr nahe neben einander liegende Panllelfftden 
markirt. Ndunen wir an, dass die Qnarzplatten wie Fig. 141 e Üegen, wo 
wieder Q die feste, IT die bewe^idw bedeutet, so bewii^ eine VerMhiebimg 
▼on .^sor Linken, dass in der IGtte des Gesifibieftldes die sweitePlatte dicker, 
eine Verschiebung zur Hechten, dass die zweite Pbite dlinner wird. 

Dordi die Art, wie die Platten aus dem Erystall geschnitten sind, wird 
bewirkt, dass Licht, weldies mit senkrechter Inddenx durch die Platten 
hindurchgeht, sich in denselben stets senkrecht zu der Axe des Kiystalls fort- 
pflanzt. Eine Lichtwelle, welche unter einem Winkel u gegen die Axe der 
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ei*stcn PlaHf jtnlaiisirt ist, winl heim Kiniritt in dir I'l.ifto dann in zwei 
Componcntcn /.erlegt, von denen die eine parallel, die andere senkreeht zur 
Axe polarisirt ist ; die Schwingungen der ersten Componente geschehen senk- 
recht zur Axe, die andern parallel derj-elhen. Es tritt eben, wie wir das 
schon lu'iiu Kalksjjath gesellen haben, eine Tiicilung in einen ordentlichen 
und einen ausnerordentlichen Strahl ein. Der Breeliungsexponent des ordent- 
lichen Strahles ist 1,5471, der des ausserordentlichen l,r>5r.;{; leb^tx-rer ist also 
grösser. Daraus folgt, dass die Wellenlänge des ordentlichen Sti-ahles Äj, 
grösser ist, als die WuUenlängo dos auBserordeuilicheii Strahles i«. Stellt 
dubholb 

die Gleichung der bei der Eintrittsstelle in den ersten Krystall ankomuicndon 
Lirhtbewegung dar, so wird diese beim Eintritt in den Krystall in die beiden 
Compouenten 

y » C08 «r . sin 2« — ~ 

zerlegt; jede dieser Componcntcn durchseist diesen Krysiall mit det ili) zo* 
kommcndi n Geschwindigkeit. Nennen wir nun d^ die Dicke der ersten Kry- 
stallplattc, und (Tj , resp. ffj, die Schwächungen der im einfallenden Lichte 
gleich 1 gcsct/ten Amplitttdo in Folge der beiden Brechungen beim Eintritt 
und Austritt des Lichtes, so wird, nachdein das Licht den ersten Krystall 
durchsetzt hat, die Gleichung des ordentlichen, parallel der Axe polarisirten. 
Strahles 

y SB «1 008 « . sin 2ff 

die des auBserordentUehen, senkrecht zur Axe polarisirten Strahles 

1^ = 02 • Bin a sin 27t 

Nachdem die Strahlen so den ersten Krystall durchlaufen haben, treten 
sie in den zweiten ein , dessen Dicke wii' gleich d.^ setzen wollen ; da aber die 
Axe des zweiten Krystolles scnkiucht ist zur Axe des ersten Krystalles und 
ebenso senkrecht zu den durchtretenden Strahlen, da femer bei der senk* 
rechton Incidcnz eine Dn^hung der Schwingungsrichtung nicht stattfindeti 
so geschehen die Schwingungen desjenigen Strahles, welche im erstSU K^T' 
stalle der Axe parallel waren, jetzt senkrecht zur Axe, die, weldie senkrecht 
zur Axe waren, jetzt parallel der Axe. Der Strahl somit, der den ersten 
Krystall als ansserordeniliclier dmehsetztc, geht durch den zweiten als ordent- 
licher und umgekehrt. Nach dem Anstritt ans dem zweiten Kx^stallo ist 
daher die Gleichung dor Componente y 
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y — «1 . tfj . eo« « . sin 2« I y — p — -ji — ~ j , 

die der Componeiite « 

# - «, . 0, . »n « . on 8« ^jr - y - - ^' j . 

Die beiden senkrecht zu einander polarisurten Componoiton des den Com- 
pensator yerlassenden Lichtes haben demnach in Bruchiheflen der WeUenlSoge 
eine Phasendifferem 



Ist dieser Aufdruck positiv, so ist der senkrecht zur Axc des er>tt'n K'ry- 
stalls polarisirte Strahl dem luirallcl polarisirten um diese Grösse voraus, ist 
derselbe negativ, so ist der parallel der Axe des ersten Krystjills polarisirte 
Strahl dem senkrecht polarisirten voraus. Da nun Aq > , so ist der Aus- 
druck negativ, wenn d, > positiv, wenn > ^i- ^^^^ duruh Ver- 
schiebung des zweiten Krystalls diese Fälle realisiren kann, so kann man auf 
diese Weise alle Arten polarisirten Lichtes erzeugen, geradliniges, wenn 

= 0, dl 'l" zil ^ ■ * * ^^^1 olliptischos, wenn Jq oinou dazwischen liegen- 
den Werth hat, cirotdares, wenn » y^x ist und gleichzeitig « » iS^ 
ist, denn dann haben die beiden Componenten nadi dem Ansfaritt gleiche 
Amplitude. 

Ebenso wie man mit dem Babinet'scben Gomponsator jede Art des ellip- 
tischen Idchies erhalten kann, ebenso wt «r geeignet, das elliptische Lieht 
zn nnfterindieB, das henwt die Fhasendifffnenz und das Verhititniss der Ampli- 
toden der oomponirenden flfnlikit in bestinunen. Es fidle auf den Gompsn- 
sator ein elliptisch polarisirter Strahl, so werden wir denselben als zusammen» 
gesetzt ansehen kOmiett ans zweien, von denen der eine im Asimnth 0, pa- 
rallel der Aze der ersten Platte, der zweite im Azimnth 90**, soikrecht zn der 
Axe polarisirt ist. Die Oleichnng des ersten sei 



die des zweiten 



|f = a.sin2]K — |-^, 



Wir lassen nun »lie Sirahlen durei) den ('oinpensator gehen nn<] verschie- 
ben jeixt die verschiebbare Platte soweit nach der rechten oder linki'n Seite, 
bis das austretende Lieht wieder geradlinig polarisirt ist, was man daran 
erkennt, dass durch einen Kalkspath, der nur einen der beiden polarisirten 
Strahlen hindurehlässt, das aus dem Cotnpen.sator austretende Licht in einer 
bestimmten Stellung, in wcbher seine Polarisationscbcnc mit dem Azirnuth 
0, der Axe der ersten Krystailplatto, den Winkel 90 -j- bildet, ausgelöscht 
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wird. I>i<' T'ohirisatiün.^el'ene <les dt'n Coniponj^ator vorLassendt-n ätrahlcä 
bildet duiin mit der Axe di*r ersten Platte den Winkel ß. 

Nack dem Durchtritt durch den Compensator worden die GleichttDgcn 
der beiden Strahlm 

und daraus, dass das Lieht jetst wieder geradlinig polariairt ist, folgt, dass 

Uie PhasendilFerenz dieser Strahlen entweder gleich U oder ^ oder irgeml eio 

Vielfaches von ^ ist. Zur Bestimmung von d haben wir damwaoh dio 
Glrichung 

^ I I 1^. '^L 4_ ''t I * 

wo n j,'leich 0 oder ir«,'end eine Zahl der natürlichen llcihu sein kann. Wel- 
cher dieser Fülle vorlmnden ist, das liisst, sich, wenn ein elliptischer Strahl 
vorhanden ist, nicht ohne weiteres entscheiden. Wenn indess der elliptisch 
polarisirte Strahl aus einem geradlinig polarisirten Strahle entstanden ist, 80 
lässt sich sofort entscheiden , ob n eine gerade oder ungerade Zahl von halbeil 
Wellenlängen ist. Liegt nämlich die Polarisationsebene des aus dem Compoa* 
sator austretenden linear polarisirten Strahles in demselben Quadranten als 
jene des Strahles, ans welchem das ellipttsohe Licht entstanden ist, so ist 

nach §. 123 des ersten Theiles n gleich 0 oder ein gerades Vielfaches von ^, 
liegt dagegen die Polarisationsebene in einem andern Quadranten, so ist fi 
gleich 1 oder ein ungerades Vielfaches von ~. Es ergibt sich das unmittel- 
bar daraus , dass zwei senkrecht zu einander polarisirte Schwingungen sieh in 
beiden Fttllen, wenn ihre Fhasendifferenx 0 oder ist, zn einer geradlinigen 

Schwingung zusammensetswi, die aber im letzte Falle srahredit ist sn der 
im ersten. Da man indess den Compensator immer soweit versohrauben kano, 
dass die Polarisationsebene des ausgetretenen Strahles in demselben Quadran- 
ten Hegt, so kann man also stets die Phasendifferenz gleich 0 oder emem 

geraden Vielfachen von ^ machen, und erhält dann einfach 

Welcher Strahl dem andern voraus ist, ergibt sich ans dem Voneieben 
von d\ ist A positiv, so ist der un Azimuth 90® polarisirte Strahl um ^ ver- 
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zögert , ist /i negativ , der im Azijuuth 0 polarisirte , denn im ersten Falle ist 
die Gleichung für z 

#-6. sin 2« ~ « _^-^«fc.«n2«(ir-^±^, 

('S ist also so, als käme <ler Strahl von fincni Pniiklf, (hr um /i writt r ont- 
fornt ist, wie der Ausgangspunkt von im zweiten Falle, wenn d negativ 
ist, winl 

der Strahl r kommt von (^ineiu um z/ nähern Punkte. 

Ausser der l'liu>entlifferen/. liefert uns der Comiiensator aueh das Ver- 
bfiltniss der Theilami)lituden a und 6, aus dem Winkel jü, welchen die Pola- 
risationsebcne des austretenden Strahles mit dem Azinnith C), parallel wel- 
chem die Componente y des einfallenden Lichtes polarisirt gedacht wurde, 
bildet; da nUmlich die Componente y senkrecht zum Azimuthe 0, die Com- 
ponente z parallel demselben schwingt, so folgt 

^ ^ I 's • a a 

IMe Tangente d«6 Winkels, welchen die Polerisationsebene des wieder gerad- 
linig polarisurten StraUes mit dem Aximufhe 0 Mdet, ist somit gleidi dem 
Onotiffiiteii ans den Amplitadm des im dliptisehen Lichte senkredit und 
parallel dem Asimnth 0 polarisirten Lichtes. 

Mit Hülfe des Compenaators hat mm zunftchst Jamin gezeigt, dass die 
Phasoidiffereiiz hei der totalen Beflexion, mid. das AmplitndenTerhSltiiiss 
dureh die FresneVsohen Gleichnngen gegeben ist Er benntste zn dem Zwecke 
ein rechtwinkliges PrismA, dessen Brecbung>e.\ponent gleich 1,545 war, nnd 
lieis Licht reflectiren, welches nnter 45" gegen die i^faUsebene polarisirt 
war. IMe Aendemngen der AmpUtade nnd Phase, welche dabei dnrdi die 
sweunalige Breehnng beim Eintritt und Anstritt des Lichtes eintritt, wurde 
difekt bestimmt. Qnineke hat nicht nur das bei der gewOhnlicben totalen 
Beflezion reflecttrte Lidit, sondern eben&Us bei den zwei auf einander geleg- 
ten Prismen das in der NKhe der Bertthmngsstelle hindurchgegangene und 
reflsctirte Licht untersudit. Den Einfluss der Brechung auf die Amplitude 
des Lichtes sog er nach den Fresnel'schen Formehi in Rechnung. Ist das ein- 
fidlende Licht im Azimuth « polarisirt, so ist die parallel der Beflezionseliene 
polarisirte Componente gleich cos er, die senkrecht polarisirte gleidi sin er. 
Ist nun dor Einfallswinkel an der ersten PrismenflSche AC^ Fig. 149, gleich 
9> ^ Bbrechungswinkel gleich 9', so wird durch die erste Brechung, nach 
§• 72, die Amplitude beider Compooenten 

2 sin ff cos Qp 2 sin 0' coe 9 

cos a - —7-^ — »f; sm a — t — r . 

*m(9 + 9)' nn9C0B9 + nnf»c069' 

oder das Veriilltniss beider Amplituden 

cos a . cos (9) — 9') : sin «r. 
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Durch die totale Beflezion werden sie 

P . cos ff . cos (qp — qp') : S . sin «, 

worin, woun die totiile lli'flexion in der f^'t-wölinliclicn Weise erfolcrf., nach ilrr 
Frcsntil'scbcn Gleichung P =p'^ q'^ = 1 , 6' = -f" = 1 i***- Nach 

dem Austritt d«'s Strahles aus der zwt i- 
Fig. 148. ten FlSche wird das VerliSltniss beider, 

17 

da der Auätrittswinkel ebenfalls gleich 
D V 

X P • cos a , cos^ (qp — <p ') ' S sin er. 

Ist nun naeb dem Durchtritt des 
Lichtes durch den CompensatrOr dfin Aa- 
muth der Polarisationsebone so ist 

und daraus 

(i;iuz ijenau di<'selbe Gleichung gibt auch das Auiplitudenverbältuiss des 
.scukrtcbl und parallel polarisirten Lichtes im durchgehenden Liebt J)E. 

Bei dem Beginne der totalen Reflexion ist mm nach Quincke, entsprechend 
der Fresnel'schen Gleichung , widehe für sin t >m « 

X 
2 




liefert, der PhaBemmtersohiod die Componente parallel der fiinSBllaebeiic 

polarisirt gegen die senkrecht zur Einfallsebene polarisirte verzögert Mit 
wachsendem Einfallswinkel wSchst D für alle Stellen der FlRche CB , erreicht 

ein Maximum und nimmt wieder ab, um bei streifender Incideuz wieder 

TO werden. Die Fresnel'sche Gleiehung gibt die Werthe der PhaeendifferBDS 
indeaa nnr ftr den Band des Yorhin erwihnten dunklen Fleckes nud auMB ri ial b 
desselben. Ebenso ist anoh nnr dort k gleich 1 ; bei demselben Einfallswinkel 
ist das AmiditndenTerhSHniss h anf dem dnnklen Reck in der NBhe des Grenz- 
Winkels kleiner als 1 , nimmt bei wachsendem Einfikllswinkel zu und erreidit 
auch dort den Werth 1 ; die Phasendifferens ist stets kleiner als am Bande. 

Auch das durch den dunklen Reck hindurchgegangene Licht ist stets 

elliptisch polarisirt, die Phasenditierenz unterscheidet sich um y von di r d*'^ 

an derselben Stelle rcflectirten Lichtes, das AmplitndenverlüUtniss k ist in dei- 
Nähe des Grenswinkels grösser als 1 , und das um so mehr, je dicker die 
Schicht ist; mit steigendem Einfallswinkel f , das heisst, je weniger der die 
Bcrtthrungsflftche durchsetzende Strahl gegen die Flüche geneigt ist, nimmt 
das Yerhtttniss ab und wird selbst kleiner als 1. Folgende kleine Tabelle 
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lässt diese \ crbältiii.sst' übersehen, sie gibt die Wertbe von k und 1) — D\ 
letztere in für das in der Mitte des dunklen Flecks und am Bande durch- 
gelassene und reflectirte Licht bei Flintglas, dessen Brediungsezponent 1,616 
ist. Es ist also n ^ri^ der Grenz winkel 38^ 14'. 

I,ol6 





Mitte 


itand 




durchgelassen 


rellcctirt 


durcligclassen 


reflectirt 


• 

t 


k 


D-D' 


k 


D-D' 


A; 


D—D' 


k 


D- 


-D' 








baob. 


b«rMbii. 


:5S" 50' 


1,437 


0,237 


0,583 
0,954 


2,237 


2,281 


0,149 


0,983 


2,248 


2,252 




1,253 


0,452 


2,408 


1,323 


0,594 


l,CK)-> 


2,588 


2,574 


51" 10' 


0,937 


0,41>U 


0,9C0 


2,516 


0,889 


0,035 


0,998 


2,588 


2,580 


ÖS«» 1' 


0,602 


0,418 


1,067 


2,379 


0,681 


0,463 


0,984 


2,446 


2,447 



Eine Vergleichung der letzten Coluimu' mit der vorletzten zeigt, wie 
genau die Fretinel seben Gleichungen mit den Beobachtungen übereinstimmen. 
Die Beobachtungen zeigen zugleich, in welcher Weise die Fresnel sche Glei- 
chung zur Rechnung verwandt werden muss; dieselbe gil)t im Allgemeinen 
2> D' 

für cos 2ar - — einen nt^tiven Werth, der entsprechende Bogen ist dann 

entweder um den dem berechneten Cosinus entsprechenden swisohen 0 und 
90^ liegenden Bogen ^ Meiner oder grOsser als da C06(ir — ^)"«cob 
die Beobaohtnngen Ton Quincke zeigen, dass im Allgemeinen die Phasen- 
dUfeienz durch den Bogen » -|- ^ gegeben ist. 

§. 76. 

Befleadon an MetaUeii* Der Freanel'sohett Theorie aber die Reflexion 
des Lichtes folgen die Erseheinungen, welche das von Metallen refleetirte 
Idcht bietet, nicht. Schon Mains fand, dass der Einflnss der Metalle auf das 
Lidit bei der Reflexion eine anderer sei als derjenige durchsichtiger Körper; 
aus semen ersten Versuchen schloss er, dass Metalle das Licht gar nicht xn 
polarisiren im Stande seien. Bdd jedoch Inderte er seine Ansicht, als er fiud, 
dass das Phinomen der Pblarisatkn {heilweise hervorgebracht werde, und 
dass die pdarisirende Wirkung zunehme, warn der Sinfidlswinkel sidi daem 
gewissen Winkel nBhert Der Unterschied swischen MetaUreflexioD nnd der 
Reflexion an durchsichtigen Köriium besteht demnach zunSohst dam, dass bei 
letzterer, wenn der Einfallswinkel dem Polarisationswinkel gleich ist, kein, oder 
wie wir im nSchsten Paragraphen zdgra werden, nur sdir wenig senkrecht 
zur EinfiiUsebene polarisirtes Licht zurttckgeworfen wird, wfthrend bei den 
Metallen immer ein mehr oder weniger betrilchtlicber Theil desselben zurück- 
geworfen wird. 
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Die umfassendsten Arbeiten über Metallrefloxion haben Brewsttr 
Nenmann^), Jamin^) und Quincke*) geliefert. Wir thcilen zuerst die Beobaeh- 
tungeu Brewster's und deren Erklärung von Ncuniann mit, und geben ciami 
die Bcsttttigungon und weitern Ausführungen der neuem Beobacliter. 

Brewster's Angaben sind im Wesentlicben folgende. Wenn ein von einem 
Metalläpiegel zurückgeworfener Licbtstrabl durch einen Doppelspath zerlegt 
wird, 80 benHvkt man, dam er zum Theil polarisirt ist. Die Polarisation ist 
am stSrkstea bei der Zmückwerfung an l^eiglunz, am schwächsten bei der 
Beflexion T<m SOber. Der Winkel , imier wdehem du laakt reflectirt werden 
mnss, damit die Wirkniig am deutlichsteil bervortritt, ist uigefiQir 7{>^ vor- 
ttndert Ml jedocb Ton einem Xetalle nun andam. Durch mehrfache Beflezion, 
bei oonstaater Ein&Usebeno, nimmt die Menge des poli^nsirten Lichtes an, und 
durch hinreiehend oft wiedahoUe Befleiion wird das Liebt YoUstttndig in der 
EinfoUsebene polarisirt LSsst man das Lieht einer Waohskene Ton Stahl- 
platten refleetiren, so ist bei Einfallswinkeln zwischen 60^ und 80^ das Liebt 

• 

nach achtmaliger Reflexion TollstBndig in der Einfiülsebene polarisirt; bei 
Bleiglanz, Blei, Kobalt gentigt eine geringere Anzahl, bei Sflber jedocb be- 
darf es einer bedeutend grosseren Anzahl von Beflezionen. 

Wendet man zu den Versuchen polarisurtes Lieht ui, dessen PolarisatioiiS' 
ebene mit der Einfallsebene einen Winkel von 45* bildet, so ist nach zwei 
Beflezionen unter einem bestimmten Einfallswinkel das Licht wieder linesr 
polarisirt, wenn die beiden Beflexionsebenen zusammenfallen. Der Einfslls- 
winkel ist für jedeä Metall ein bestimmter, flir Stahl 75*, er wird tob 
Brewster der Winkel des Polarisationsmazimums oder schledithin der Polari* 
sationswinkel genannt; man bezeichnet ihn jetzt gewöhnlich als Haupteinfiüls- 
winkel. Die Polarisationsebene nach der zweimaligen Beflexion ist stets eine 
andere, und zwar li^ sie an der andern Seite der Einfallsebene, so swsr, 
dass die Einfallsebene den spitzen Winkel, welchen die Polarisationsebene 
in der zweiten Lage mit der in der Lage vor der Beflexion bildet, sehneidet 

Nach einer Beflexion ist das Licht weder gewOhnliehes Licht, noch ge> 
radlinig polarisirtes. Ersteres kann es deshalb nidit sein, weil es nach einer 
zweiten Beflexion geradlinig polarisirt ist Lisst man das zweimal reflectirte 
Licht noch ein drittes Mal refleetiren, so wird es wieder ebenso besehaflba 
wie Vach der ersten Beflezion, durch eine vierte Beflexion wieder geradlinig 
u. s. f., so dass das Licht immer nach einor geradoi Anzahl von Beflerionen 
geradlinig, nach einer ungeraden Anzahl jedoch theilweiso polarisirt ist wie 
naoh einmaliger Beflexion. 



r.lV ] r.su. 181C. Philoeophical Tran*- 
actioiiB. 1830. p. II. ]). 287. Poggend. Aniiiil. 1kl. XX 1. 
2) NeuvianUf l'oggend. Anual. lid. XXVI. Bd. XL. 
S) Jamitt, Annalea de chim. et de \>hy». 8. S^r. T. X(X et XXII. 
4) ^tiielre, Poggend. Annal. Bd. CXXVIII. 
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Brewstcr schon nannie das einmal reflectirte Licht elliptisch polariuirt; 
er verband jedoch mit dieser Besdohnmig einen ganz andern Begi iti , wie wir 
nach dem Vorgänge Fresnel'fl damit Terfcdiidffii. 

Nenmsnn zeigte indess, däsa das Lieht in der That ellipiisoh polarisirt 
ist, das heisst, daas die Aethertheilchen in eUiptiaehen Balmen aieli bewegen. 
Er wies naeh, dass die sSmmtlichen Yon Brewster beobaehteten Thatsaidieii 
sidi ana folgenden zwei GmndaBtzen erUlran lassen: ' 

1) Die IntensitBt eines von einer MetallflSche refleetirten LiolitstraUes 
ist Tersohieden, ju nachdem seine Polarisationsebene in der Ein&llaebene lag, 
oder zu ihr senkrecht war. la. dieser Hinsieht yerhalten sieh die Mefcallflachen 
wie die OberflSohen durchsichtiger Körper bei der partiellen Böflexion, nieht 
wie bei der totalen Beflexion. Bas TerfaiUtniss der IntensitSten der parallel 
nnd aenkreoht znr Einbllsebene polarisurt refleetirten Strahlen hSngt ab von 
dem Einfallswinkel, nnd zwar wird die Intensitftt der refleetirten Strahlen, 
welche senkrecht sor Einfallaebene polarisirt sind, am kleinsten, wenn der 
Ein&llawinkel dem PoUurisationswinkel gleich ist, ohne jedoch jemals gleich 
Hnll zn werden. Von dieson Einfallswinkel niflomt ihre IntensitBt zn, sowohl 
wenn der Einfallswinkel grOsser wird, als wenn er kleiner wird; wenn der 
Winkel 0*^ oder dO^ wird, so ist ihre Ihtensiiftt gleich dei^enigen der parallel 
der Einlallsebene polarisnrten Strahlen. 

2) Zwei an einer Metallfliche reflectirte Strahlen, deren einer parallel, 
der andere senkrecht gegen die Einfidlsebene polarisurt ist, yerhalten sich so, 
dass der eine, wKmlich der parallel polarisirte dem andern nm den Bmehtheil 
einer ündnlaticmsUüiige vorans ist; in so weit ist also die HetaUreflezion der 
totalen Beflezion Bhnlich. Bei dem Winkel .des Polarisationsmaxinroms betragt 
die YenQgerong immer eine yiertel Wellenlinge. 

Es ist leicht zn zeigen, wie hierans die Erscheinnngen sich den Brewster'- 
schen Beobachtungen gemlas ergeben. 

Wie wir in §. 123 des ersten Theiles sahen, geben zwei senkrecht gegen 
einander gerichtete Schwingongen, weifti sie mit iigend einer Phasendilferenz 
znsammentreifen, oder zwei senkrecht gegen einander gerichtete Schwingun- 
gen yencfaiedener Intensitftt bei einer Phasendifferenz yon V4 Wellenlänge 
doreh Interferenz sa einer elliptischen Bewegimg des von beiden Componen- 
ten gleichzeitig getroffenen Punktes Anlnss. Wenn demnach bei der Reflexion 
von Metallen die Schwingungen des der Einfallsebone parallel polarisirten 
Lichtes immer eine (grössere Intensität haben als die senkrecht zur Einfalls* 
ebene polarisirten Strahlen, so muss, wenn die Strahlen durch Iletiexion zu- 
gleich eine Phasendifferenz erhalten, immer durch dieselbe elliptisch polarisirtes 
Licht entstehen. 

Wenn nun bei derltetlexion polariüirlen Lichtes, dessen Polarisationseheno 
unter einem Winjjel von 45" gegen die Einfallsebene geneigt ist, unter einem 
b< siinimten Winkel die Pbasendifferunz der beiden Strahh'u gerade eine vii-rkd 
Wellenlänge betrügt, so erlheilt eine zweimalige Befl^'xion denselben die 

WCt4Jiu, Phjraik II. *. AuU. ijQ 
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Phasendifferenz von dner halben WeUenUnge. Dureh das ZtuammenwirkeD 
der beiden Strahlen nrass dann wieder geradlinig polariBirfces Licht enteteboi. 
WSra die Amplitude beider Schwingungen dieselbe, so mflsste die Bichtang 
der Schwingungen senkrecht sein an degenigon, welche die Schwingungen* 
des einfiillenden Lichtes besaasen, oder die Polarisationsebene mflsste um 90*, 
gedreht sein, die Einfallsebene mflsste den Winkel, welchen die Pdarisatioiis- 
ebene in ihrer neoen Lage mit der firflhem bildet, halbiren. Ist die Ampli- 
tade kleiner in den senkrecht aar Einfallsebene polarisirien Strahlen, so muss 
die Drehnng der Polarisationsebene weniger als 90^ betragen. Die Brewsto^» 
sehen Beobachtungen haben letateres ergeben. 

Bei einer nochmaligen Beflexion wird die Phasendifferenz wieder um 
eine viertel WeUenlSnge annehmen, das geradlinig polarisirte Lieht wird also 
wieder elliptisch polarisirt, bei einer vierte Beflexion wird die Phasendifie» 
rena eine ganze WelleidKnge, das Licht also wieder geradlinig polarisirt. 
Ueberhanpt mnss nach einer ungeraden Anzahl TOn Beflezionen das Lieht 
• elliptisch, nach einer geraden Anzahl geradlinig polarisirt sein, wie es' die 
Brewster'schen Beobachtungen ergeben. 

Da aber die zur Einfallsebene senkrecht polarisirte Compomente der 
Strahlen eine atlrkere SchwSchuug der Amplitude erhalten, ao muss auch 
nach den mehrfachen Beflezionen die Polarisatioiisebene des reflectirten Lieh> 
tes der Beflexionsebaie immer n&her rflcken, und wenn die Beflexionfln oft 
gmng wiederholt sind, so dass die zur Einfallsebene smkredit polarisorte 
Componente ▼erschwindet, mit der Polarisationsebene zusammenfallen. Die- 
selbe Anzahl von Beflexionen muss dann aber bei Anwendung unpolarisirten 
Lichtes bewirken, dass das Licht vollständig in der Einfallsebene polarisirt 
sei. Auch das zeigen die Versuche Brewster' s , indem er fand , dass bei der 
Beflezion von Stahl ein unter dem Aziinuthe 45^ polarisirtw Strahl nach acht- 
maliger Reflexion ganz in der Einfallsebene polarisirt war, und dass ebenso 
gewöhnliches Lieht nacli einer gleichen Anzahl Beflezionen geradlinig und 
der Einfallsebene parallel polarisirt war. 

Quincke benutzte /.u seinen Versuchen hauptsächlich dsai Babinet'schen 
Compensator, mit welchem man, wie wir im yorigen Paragraphen saheni 
direkt den Phasenunterschied der beiden Coinponenten nml das Araplituden- 
verhältniss derselben erhält, lat das einfallende Licht imter de|n Azimutbe« 
polarisirt, so sind seine beiden Componenten sin a und cos er, erstere senk- 
recht, letztere parallel der Einfallsebene polarisirt. Wird erstere nach der 
Beflexion S . sin «jr, letztere P . cos or, und nennen wir das Aziniutb der Pola- 
risatu>iisebene, wenn der elliptisch polarisirte Strahl durch den Babinet'schen 
Compensator wieder in gradlinig polarisirten verwandelt iaißt so ist 

tang ß = p ' tang a = k ' tuug u. 
tang« 
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Gibt man dem eiafaUenden Liebte das Pdbirisationsanmath 45^ so ist 
tiing a s 1 und X; = tang ß. 

Das Azimatli ß nennt man das Aiirnnth der wiedezbergestellten Polarisa- 
tion, und in dem Falle, dass der EinfiaUswinkel der Polarisations- oder 
HanpteinfUlswinkel ist, das Haaptaiimnih. IMe Tangente des Hanptasimutbs 
gibt das Verblltniss ib in dem Falle, wo das Licht der geradlinigen Polarisa- 
tion am nScbsten kommt, weil S dort seinen kleinsten Werth bat. 

Ans den Versuchen von Quincke und Ibnlicben von Jamin ergibt sich 
nmi, dass die Pbasendifferenz swischen den büden Componenten für senk- 
rechte Lundens gleich Noll ist, dass aber, sobald der Einfallswinkel von Noll 
versdiieden ist, der senkrecht gegen die Binfallsebene polaiisirte Strahl hinter 
dem parallel polarisirten zurflekbleibt, und zwar um so mehr, je grosser der 
Sniallswin^l ist; wird derselbe gleich dem HauptdnfiiUswinkel Hj so ist 

die PhaseudiÜ'ereuz gleich und von dort biä zum Einfalläwinkel 90^ wächst 
sie bis auf 

Ebenso bestätigen diese Yersuche die SStae Neumann's über das Ampli- 
tadenTsriiSltniss der beiden reflectirten Oomponenten, itlr senkreefate Ihcidenz 
ist «B 1, nimmt dann ab bis der Einfallswinkel gleich dem Hanpteinüidls- 
winkel ist, und wächst dann wieder bis 1 , wenn der Einfallswinkel gleich 90^ 
geworden ist^ So gibt Jamin durch direkte Messungen folgende Werthe der 
Ton Stahl reflectirten Amplituden: 



ISsftOlswinkel 


8 


P 


Ar 


85* 


0,71» 


0,961 


0,766 


80« 


0,547 


0,046 


0,678 


75« 


. 0,666 


0,946 


0,698 


' 70» 


0,646 


0,916 


0,606 


ÖO* 


0,680 


0,897 


0,706 




0,688 


0,780 


0,880 


W 


0,770 


0^780 


0,988. 



Ffdgende Tsbelle enthftlt dne Beobacfatungsreihe von Quincke fttr die 
Befleiion auf Süberj die als berechnet angegebenen Werthe des Asimuths 
der wieder beigestellten Polarisation und der Fhasendifferem d.sind nach den 
gleidi zu bespredienden Gleichungm von Gauchy erhalten. Das ein&Uende 
Licht war unter dem Azimnth 45*^ polarisirt, bei der Beobaditung wurde tot 
das Auge ein rothes Glas gehslten. 
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EinfaUswinkei 

■ 

• 


dl 1 
P Ut'OU. 


/: =s iaiig ^ 


ß her. 


9 in 

beob. 


1 1 

ber. 




4fi<^ 59' 


1 023 


44^ 49' 




0 070 


Sß** 


44* 45' 


0 991 


44* 37' 


0 Ifiß 


0 14S 


45< 


43** 44' 


0 967 










43* 12' 


- 0,9S9 


44« 11' 


0,389 


0,404 


65* 


43» 45' 


0,967 


43« 36' 


0,619 


0,633 


74« 60' 


43» 20' 


. 0,943 


43« 20' 


1 


1 


80* 


44« 2' 


0,967 - 


43» 29' 


1,262 


1,267 


8Ö<» 


4ö« 14' 


1,008 


44* 3' 


1,621 


1,613 



Auf Qrund der Brewster schen Beobuchtungcn schon hatten Neumann 
in weiterer Ausftlhrimg der vorhin angefübi-ten Sät/o und unter An Wendung 

der Fresnersehcn Reflcxionsthcoriu und später Caucby^) Gleichungen gegeben, 
welche das Verhältniss der Amplituden und die Phosendifierenz der beiden 
Componenten bei metallischer Reflexion zu berechnen gestatten, wenn der 
Haupteinfallswinkel und das Hauptazimuth bekannt sind. Quincke hut mit 
seinen Messungen die Gleichungen von Cauchy verglichen, denen er folgende, 
mit der ihnen von Eisenlohr ^) gegebenen bis auf verschwindende Grössen 
ttl)erein.s(immende Gestalt gab. Ist d die Plia.-cnditt'crenz, ß das Azimatb der 
wieder heigestollten Polai'isaiion fUr den Einfalläwinkel i, so wird 

tang 4 . 2« - dn 2B . tang (2 arc . tang ,i^^jT.*^ifg ii) 

008 2/J = cos 2B . Bin (2 arc . tang « 

worin B das HaoptaDmuth und H den Haaptemfigdlswinkel bedeuten. 

• 

Wie obige Tabelle ergibt, und wie Quincke weiter gezeigt hat, werden 
d und ß durdi diese Gleichungen mit befriedigender Genauigkeit wiederge- 
geben, wenn man dioke Metallplatten anwendet; diese üeibereinstimmung ceigt 
sieb auch daon, wenn man das Liebt von dem Metall nicht in Luft, sondern 
in irgend ein anderes durchsichtiges Medium reflectiren Utest, naittrlich mit 
dem für dieses Mittel gültigen Hauptazimuth und Haupteinfallswinkol. Beid« 
sind im Allgemeinen um so kleiner, je grOsser der Brechungsexiionent des 
Mittels ist, in welchem die Bcfl^ion stattfindet. 

1) NeuvKinn n. a. 0. und Wilti, Neue Donksdiriiten der Schweiaerischen Geeell- 
schuft der Naturw issouschaften. 13d. XV. j». 20. 

2) Caudiy, Compte» Kcndus. VIII. p. 500. Cauchy gab die UleichuDgen ohne 
Ableitung; letetere geben Beer, Poggend. Annal. Rd. XCI n. XCII. Frieäridt Eisen- 
lohr, Poggend. Annal. Bd. CIV. 

8} F. MienMr a. a. O. p. 372. 
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El)t nso f*nt sliinim'n imlcss mit <len Versuchen von Quincke <lie (Jlci- 
chungen von Xeuuiann, obwohl denselben gimz andere Hyi'(illn'>en /u Grundü 
liei,'en, wie das .T(MlHnann ') nachijewiesen hat. Daraus folgt, dass wir aus 
(lirser Uebereinstimraung nicht die liichtigkcit der einen oder andern Theorie 
!»chliessen dürfen. 

Gegen diese Kichtigkeit sj)riclit auch ein anderer Unistand; l)ei den theo- 
retischen Ableitungen ist vorausgesetzt, dass die Retlexion in der Grenzlläehe 
des Metalles stattfinde; aua den Veisuehen von Quincke') ergibt sich aber, 
dass das nicht der Fall ist, dass auf die Reflexion auch die unterhalb der 
GrenzflScho liegenden Schichten von Einfluss sind. Stellt man nändich in der 
schon früher erwiilinten Weise keilförmige Silberschichten auf Glas her, und 
lilsst von diesen an verschiedenen Stellen Jiieht reflectiren, so tindet man 
Hauptazimuth und llaupteinfallswinkel je nach der Dicke der Schicht ver- 
schieden. So erhielt Quincke z. Ti. au zwei Sillierplatton folgende Werlhe: 



Süberplatte No. 61 



Silberplatte No. 68 



H 


B 


Dicke 
der Sducht 


' 1 


B 


72» 4' 


21« r 


• 

0»«,000016 


70^» 


21« 25' 


72" 7' 


33« 68' 


()™»,000043 


71« 22' 


40« 46' 


72« 6' 


38" 32' 


O»",000060 


71" 13' 


45« 7' 


72" 13' 


4-2" 38'" 


0«",00007ö 


71« 47' 


46» 80' 


72« 27' 


43» Ö7' 









Dieke 
der Schicht 

O«»,000014 
0"«»,000(»4 
0"'"',000040 
O^^jOOOO*? 
0^,000066 

Man sieht, wie mit steigender Dicke sowohl Haupteinlallswinkcl als 
Haui)taziuuith wacii>en, ein Beweis, dass das Tiieht bei der Reflexion von Me- 
tallen ebensu wie bei der totalen Rt-flexion in das zweite Mittel eindringt. 

Wir haben l»i&her bei Hetrachtung der Erscheinungen des reflectirten 
Lichtes die AbhUngigkeit der Erscheinungen von der Wellenlänge ausser Aehl 
gelassen; schon Brevvster fiind indess, dass der Haupteinfallswinkel von der 
Farbe des Lichters abhängig sei, und Jamin') hat für eine Anzahl Metalle die 
HaupteinfiEdlswinkel und Haupiazimutho für die verschiedenen Farben be- 
stimmt. Er wandte dazu die Methode von Brewstor an, indem er den Ein- 
fidUwinkel «nfsnehte» der nach iweimaliger Beflexion das Licht geradlinig 
polarisirte mid daiiii das Azmuith der wieder hergestellten Polarisation he- 
obachtete. Der so gofandene Einfallswinkel ist der Haaptcinfallswinkd; das 
H Lupt^aimath erhttlt män daraus auf folgende Weise. Ist das Arimath des 
mfaUenden Lichtes «r, so werden die Componenten nach der ersten Beflexi<m 



1) Jochmann, Pog^'i-nd. Annal. IJd. ("XXXVL 
'») Quincke, roji^'eml. Ann;d. Bd. ( X.KIX. 



2) Quincke, roji^reml. Ann;d. Bd. ( XXIX. 

3) Jamin, Annale^ de chim. ut de phys. A. Ser. T. XXll. Poggcud. Annal. Er 
^nsimgsband II. 
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S . sin fr, P . cos nach drr zwt ilon in dertiolbcn Einfallsebeiio tjtatltiu<ltn- 
d< n lu'llcxion wr-nlcn sie .V' .sin a und . cos a. Ist nun das Asimuth der 
wieder hergobtclllen Polariöatiun , so wird 

taug s . taug tang «r 



Folgende Tabelle enthält einige der von Jamin gegebenen Werthc: 



""-1 

Farbe 


Silber 


Glocken- 
metall 


Stahl 


Zink 


Spiegelfolie 


H B 






B 


ü 


B 


if , 


B 


Roth 
IJ 

E 
F 
H 


76» 0' 

72« 30'' 
71" 30' 
69" 34' 
66« 12' 


40" 59' 
40" 9' 
40" 19' 
39" 46' 
39» 50' 


74« 15' 

73" 28' 
72" 2o' 
71" 21' 
70* 2' 


28*46' 

28" 24' 
25" ;u' 
23° Ö5' 
23«>2l' 


77" 4' 

76" 40' 
75" 47' 
75" 8' 
74'» 82' 


16« 29' 

16" 48' 

l7^•^o' 

18" 29' 
20» 7' 


76» ir 

74" 27' 
73" 28' 
72" 32' 
71« 18' 


170 9' 

18«^45' 
21" 13' 
22» 44' 

26» ir 


76" 14' 

74» 7' 
73» 35' 
73" 4' 
71" 66* 


28» 37' 
27" 21' 
25" 52' 
26" 15' 
28» 0' 



Bei allen Metallen nehmen die HanpteinfalUwinkel ab , wenn die Wellen- 
iHngc kleiner wird, ein Verhallen, welches sie wesentlich von demjenigen 
der durchsichtigen Körper unterscheidet, hei welchen fttr den Polarisationt» 
Winkel die Beziehung besteht 

tang t n, 

bei welcher somit der Polarisationswinkel mit abnehmimder WellenlSnge zu* 
nimmt. Will man diese Belation auch ftlr den Haupteinfallswinkel der Me* 
taUe gelten lassen, so würde man daraus folgern mttssen, dass bei Metallen, 
wie beim Jodgas, die Dispersion eine umgekehrte wSre, dass illr diese das 
▼iolette Ende des Spectrums das weniger bre( hl)are wäre. 
, In Bezug auf die Werthe von B unterscheiden sich die Mclallc in drei 
Klassen: 1) Fttr Silber, •Olockenmotall und ebenso für Gold, Kupfer und 
Messing nimmt der Werth von B vom Rothen bis zum Violetten stetig ab. 
2) Für Stahl und Zink nimmt der Werth von B vom Bothm zum Violetton 
stetig zu. 3) Fttr Spicgelmetall nimmt B ab bis KUm Grünen un«1 wä( Ii t 1 mn 
wieder, so dass es an den Grenzen des Spectrums nahezu denselben Werth haU 
Quincke') hat in Verfolgung seiner Tersu che über den Einfluss der Me- 
talldickc auf das reflectii-ti' Licht ebenfalls das in dio Metalle eingedrungene 
Licht untersucht, und ist dabei zu hOchst merkwürdigen Resultaten gelangt, 
die uns zu der Ansicht zwingen, dass das Verhalten des Lichts in Metallen 
durchaus keine Aehnlichkcit mit dem in durchsieht i^'on Körpern hat. Metall- 
Schichten, Silber, Gold, Platin, von so geringer Dicke , dass das Licht die- 
selben durchdringen konnte, stellte er in tthnlicher Weise dar, wie wir es 

1) Qwndce, Foggend. Annal. Bd. CXXIX. p. 177 ff. 



Digitized by Google 



1.76. 



Eindringen des Lichtes in Metalle. 



471 



§. r»<i Ifcreits erwähnten'). Die Dicke derselben wurde theils aus der Zeit 
bejstiuimt, während welcher :;ie]i dius Metall auf dem Gla.se abgesetzt hatte, 
theilb aus der Farbe der Newton'schen Ringe, welche eine liuftschieht von 
derselben Dieke wie das Metall gab. Für Silber endlich, wel(■he^ zu den Ver- 
suchen hauptsächlich angewandt wurde, bestimmte er die Dicke, indem er 
iia.s Silbir durch Auflegen von dod in dtHlsilber verwundülte und in diesem 
dann die Farben dünner liliittchen l>eobachtete. 

An keilförmigen Metallschiclitcii zeigten sich dann in der That Sbnüche 
Erscheinungen, wie wenn die Metall>chicht eine liuftschicht wiire zwischen 
zwei für die Newton'schen Furbenringe eingerichteten GUisern. Bah man näm- 
lich auf eine solche Schicht herab oder durch dieselbe hindurch, so erschienen 
helle und dunkle Streifen, und zwar fand man stets bei den Dicken 

JBi 

im reflectirten Licht dunkel hell dunkel bell 

im dnrehgehenden Licht hell dunkel hell dunkel 

wo die Dieken mit steigender Ordnungszahl zunehmen. Bei grösaem Dicken 
waren keine Interferenzstreifen mehr wahrzunehmen. 

In einer Beziehung zeigten indess die Interferenzstreifen einen wesent- 
lichen Unterschied gegenüber denjenigen in durchsichtigen .Medien; für diese 
haben wir gesehen, dass die Dicke der Schicht, bei welcher ein bestimmter 
Streifen eiselieint, abhängig ist von dem Finfallswinkel und von der Wellen- 
länge des angewandten Lichtes (§. 58). Bei den Interferenzstreifen in der 
Metallschicht war die Lage derselben, und somit die Dicke der Schicht für 
alle Finfallswinkel , und der AbsUmd der hellen oder dunklen Streifen für alle 
Wellenlangen derselbe. 

Wollte man nun auf Metalle die für durchsichtige Substanzen gültigen 
Sätze anwenden, so würde aus den letzten Erfahrungen sieh ergeben, dass 
unter welchem Winkel das Lieht auch auf das Metall tallt, der Brechungs- 
winkel immer derselbe sein muss, oder wenn man es nach dem für durchsich- 
tige Suhstanzen geltenden Brechungsgesetz aussprechen will, der Brechungs- 
exponent müsste proportional dem Sinus des Einfallswinkel sein. Femer, da 
der Abstand der Streifen nicht von der Wellenlänge abhängt, so müsste der 
BwehnngsexpiHifflit ftr «Ue Parbai decselbe seixi. 

Entsprechend dem Yerhalieii dnn^iclitiger KOrper verhieltea neb die 
Dicken E^-. E^i wie 1:3:3, nur war stets £^ < 2 .E^ . Han ksim 
damis söhlieaseii, dass das Lieht Vi ^ in das Metall eindringt nnd ans dem 
Innern wieder zarfickgeworfen wird. Durch Messung der Sohichtdioke kann 
man dann die Wellenlänge und aus dieser den Brecbungsexponenten des be- 
treffenden Metalles berechnen. Fflr ▼ersehiedene Silberplattan fend Quincke 
80 für .£1^ WerHie, die zwischen 0,000061 und 0,000036 lagen, woraus für miUlero 
Strahlen, deren WeUenlSnge in Luft 0,00055 ist, Werthe der WeUenliingen 

1) Quindte, Poggend. Annal. Bd. CXXIX. p. 44 ff. 
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xwischen 0,000061 und 0,000044, also Brechungscxponenteii xwischen 6,7 und 
sieb ergebm, Werihe, die aUe sonst gefandenon Bkeehimgscxponeiiie& 
weit ttberateigem. 

Naeh andern Hetboden hat Quincke*) an denselben Platten indeu 
Brechungscxponenten gefiinden, die kleiner sind als 1. Denn brachte er in 
eines der beiden interferirenden Bündel des Jamin'scfaen Ihterferentialrefincton 
eine OltiqilattQ, in das andete eine genau ebensolche ¥eraflberte dordisicbtige 
Platte, so worden die Ihterferenzstreifen nach der dem HetaU al^wändten 
Seite verschoben. Darans ergibt sich das merkwOzdige Besultat, dass die 
Phase des Lichtstrahls bei dem Darchgaiige dordi das HetaU beschleunigt 
wird« Biese Beschletmigong oigab sich nm so grösser, je dicker das Metall 
war, sie erreichte fttr einen bestimmten Einfallswinkel einen Maadmalwertfa 
nnd war fttr parallel der Einfansebene polarisirtes Licht grOeser als fllr senk- 
recht cur Einfallsebene polarisirtes Licht. 

Bestimmt man die Dicke des Metalls, welches von dem Lichte doroh- 
drangen werden kann, so findet man dieselbe flbr alle Farben gleich gross, 
bei Silber fllr senkrechte Incidenz grOsser als 0^,000112. Für Licht senkredit 
snr Einfidlsebene polansirt bleibt die Tiefe fttr alle Incidensen ziemlich die- 
selbe, fttr Licht parallel der Einfallsebene polarisirt nimmt die Tiefe mit 
dem Einfallswinkd ab. 

Nach den letzten Erfahrongon werden bei dem Eindringen des Lichtes in 
Metalle, sobald der Einfallswinkel von Noll verschieden ist, Phase und Am- 
plitude der zu einander senkrecht polarisirten Componenten des eindringenden 
Lichtes Terschieden geXndert; Msst man deshalb im Azimnth « linear pohrn- 
sirtes Licht durch eine Metallplatte hindurchgehen, so muss dasselbe ell^tisch 
polarisirt werden. In der That &nd Quincke') bei der üntersnchong des von 
dttnnmi Silber', Gold- nnd Platinsdiichtcn dorchgelassenen Lichtes mittels 
des Babinet'schen Gompensators, dass die J. zur Ein&llsebene polarisirte 
Componcnio stets gegen die || derselben polarisirte verzögert ist, wie bei dem 
von Metallen refleotirten Idchte, und dass die Phasondifferenz und das Ver- 

httitniss -p mit wachsendem Einfallswinkel continuirlioh zunimmt Ein cin- 

fachrs Gciset/. für diese Zunalime der IMi.isendi Heren/, und des Amplituden- 
vurhältni^äcs büi dorn von McUllen durchgclaabcnun Lichtu war nicht zu 
erkennen. 

§. 76. 

ElliptischG Polarisation bei gowöhnlichor Koflexion. N;uli den 
Arlieilen Fre.snel's und den sie l)<'.Nt;iti_i,'enden Versiielien Brewster's nahm mau 
anfiinyiicli an, dass zwischen der iielluxion an Metallen und jener an durch- 

1) QuMckc, Poggond. Annal. Bd. CXIX. p. 879. CXX. p. 602. 

2) <^ncke, Toggend. AnnaL Bd. CXIX. 
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sichtigen Medien ein wc.^entlieher üntci>clii(Ml vorhanden sei, dass bei den 
ilurcbsichtigen Medien, so lange der Einfall.swinkel kleiner als der Polarisa- 
tionswinkel sei, die scnkrceht und parallel der Einfallsebene polarisirten 
Componcnton ganz ohne Phasendilteren/, retleetirf würden, daas wenn der 
Einfullswinkul dem. Polariüutionswiiikcl gleich »ei , enUprecheud der Gleichung 

g ^ tang (/ — r) 

tang (i + r)' 

die rcflectirto Amplitude des senkrecht zur Einfallsebenc polari.-irten Lichtes 
gleich Null werde, und dass wenn der EinfalLswinkel n<Hli gr(i.sser als der 
Polarisationswinkel wird, die beiden reflectirten (,'i»iiiponenten die Phasen- 
ditTerenz einer halben Wellenlänge erhalten, da wenn <-i-r>90", tang(i-|-r) 
negativ wird. 

Indes.s schon Brcwster ') selbst fand , dass besonders bei der Kellexion 
an stark brechenden ^Fedien das unter dem Polarisationswinkel zurück- 
goworti iic Licht nicht vollständig polarisirt sei, eine Beobachtung, welche 
A. Seebcck •) bei der Untersuchung des von Dianumt und Zinkblende zurdek- 
geworfenen Lichters bestätigte. Wenige Jahre si)äter uuichte Airy ähnliche 
Beobachtungen am Diamant , und er schloss bereits daraus''), dass das vom 
Diamant zurückgeworfene Licht ähnlich dem von Metallen zurückgeworfenen 
elliptisch polarisirt sei, dass somit die Phasend itl'er<'nz der senkrecht und 
parallel zur Einfallsebene polarisirten vom Diamant rellcctirten C'omi)onenten 

mit wachsendem EinfalUwinkel von 0 bis ^ zunehme, und dass bei dem Pola« 

risatumswinkbl, den Jamin spAter Hanpteinfallswüikol nannte, die Phasen« 

differenz gleich \ wäre, gerade wie bei den Metallen. In einem Punkte 

unfer-i hcidet sich indess die Ucflexion bei dem Diamant von derjenigen an 
MetaUen; während bei den letztern die Zunahme der Phasend ilTerenz stetig 
mit wachsendem Einfallswinkel erfolgt, i-^t sie bei dem Diaiuaul bis zu ElD' 
falhjwinkeln, die nur wenige Grade vom l'olarisationNwinkel abweichen, un- 
merklich, sie wächst dann rasch in der Nfibo des Polarisationswinkels, zunächst 

bis wenn derselbe erreicht ist, und dann auf fast , wenn derselbe nur 

um wenige Grade überschritten i.st, um dann allmählich, während der Ein- 
fallswinkel hbi 90" zunimmt, auf ^ anzusteigen. Ausserdem war die unter 

dem Polarisationswinkel vom Difunant roflectirte Amplitude des senkredit mr 
Einfallsebene polarisirten Lichtes sehr klein gegen die Amplitnde des parallel 



1) Jirnrsfrr, l'hilojiO]>lii( ;d 'rran>a« tioiis tnr 181.'). p. PJö. 

5i) Scebcck , Observationes de corjuirum luceni «iniidicitcr retVingeutium angulis 
poUrbakionis. Diasert Berol. IS3o. l ogg« nd. Aunal. M. XX. p. a5. 

3) Äiry, ^losophical Magazin. A. Series. vol. I (1833). p. 26. Poggend. AnnaL 

Bd. xxvm, . 
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SDr EiaMgebeBepolwiniteilLidites. Airy vermuthci, dass alle durcbäichtigc 
Substatusen Sbnlidhe Erschemungen darbieten« 

IHese Beobaobtungen stiiiimten mit der Fresnerscbcn Theorie nichl 
ttberein; deahalb nahm Caucby die Frage wieder auf, und gab fttr die 
refleetirteii Amplitodea Gloichungen, welehe entepreeheud den Beobaebtojigeii 
Aii/s zeigten, daas die Amplitodej^ niemab gleidiNnll ist, und dass zwimInii 
den beiden refleetirten Componenten im Allgemeinen ^e PhatmdiffMwmt jot- 
banden sein mnsa. Dordi die gleich zu bcsprecbenden Beobaehtongen Jamin's 
modifioirte Oauchy seine Gleiehnngen später etwas*) nnd gab ihnen fdgeiide 
Fem. Nennen wir anch jetzt, wie fiHher, B das Azimuth der wiedeiber- 
gestellten Polarisation, wenn das Asimnth dar ursprünglichen Polarisation 
45* ist, dessen Tangente gleicli ist dem Quotienten der senkredit nnd paraUel 
der EinfaUsebene polarisirfcen Componenten, so wird 

H « ^ „ C08* (»• + y) 4- «n* * « «in' (* + r) 
^ JP« cos> (t r) + c« sin« i . ain« {» - r) * 

wShrend P denselben Werth wie nach Fresnel 

p _ sinCi — r) 

«nd 8 den Werth hat 

fft t ang* (♦ -r) + ( * . sin« • ■ tang « (i~r) tang«(f + r) 
^ tang* (»■ 4- r) + «« . sin« . tang* (* - r) tang* (» + r) ' 

Wie man sieht unterscheiden sich diese Qleiehongen von den Fresnel** 
sehen nur durch die mit der Constante t behafteten Glieder, wdche Constantei 
man den EUiptidifttscoefficienten der betreffonden Substanz nennt. Setzt man 
diesen Coefficienten gleich Null, so erhalten wir die Gleichungen Fresnel'^. 

Nennen wir den Gangunterschied der senkrecht and parallel der EinfaUs- 
ebene polarisirten Strahlen d, so wird 

■ 

1 9 — 8"» * ' {^g (* + y) — fang (» — «•)} 

tAng ^ . ^» — « j _ e> sin*« tang (> + r) : tang {i^y 
so dass also die PhaaendÜferenz wesentlich von dem Ellipticitfttsooefficicnteo 
der betreffiBnden Substanzen abhftngig ist. 

Oauchy gab seine Formeln ohne Beweis, indess sind dieselben später 
mehrfach TonBeer'), von Ettingshausen^, IVr. Eisenlohr ^) und in tiemlidi 
elememtaror Weise von Ton Lang '') abgeleitet wwden. Die beiden zuletzt an* 
gefllhrten Matiiematilcer zeigen, wie sieh die Gauoh/sdien Gleichungen un- 
mittelbar aus dem Grundsätze ergeben, dass bei der Ankunft einer WeDen- 
bewegung an der Grenze zweier Jfittel und bei der dort stattfindende BeflesifHi 



1) Cauchff, Comptes IJoiubis. T. IX. j. 729. 183». 

2) C'iiich]/, ('r)ini.lc,< Kvndub. T. XXVIII. p. 124. 1849. 

Ii) Bar, l'<)<rgrn(l. Aniial. Bd. Xfl u. XCIl. 

4) von Ettings} iaH6€n, Sitzungsberichte der Wieucr Akademie lür ißbb. 

ft) Fr, Eitenlohr, Poggend. Ännal. Bd. C\V. 

6) von Lang, Einleitimg in die theoretisdie Phjsik. p. 864. 
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und Brechung durchaus keine Stetigkeitsunterbrcehiinf^ siattfunlen kann, «las 
heilst, das8 die Summe der BcwffriinLr längs der ganzen GrenzHüchc und in 
jedem Zcitmoniente in beiden Medien dieselbe und da!<s sie ronf inuirlich sei. 
Dazu railssen die Verschiebungen der Ai'thertheilchen sowohl an der liren/o, 
sei es dass man sie nls /um ersten oder zweiten Medium geh(>rig betrachtet, 
als auch in unmittelbarer XUhe der Grenze genau dieselben sein. 

Beachtet man nun, wie es Fresnel that, nur die transversalen Schwin- 
gungen, welche an der Grenze ankommen und bei der Reflexion und Brechung 
entstehen, so erhält n»an aus diesem (Jrundsatze unmittelbar die Fresncr.-clien 
(ileichungen ; iür Schwingungen senkrecht zur Kinfallsebene erhält man des- 
halb auch den Ausdruck, welchen Fresnel für dasselbe gegeben hat, da bei 
diesem Uberhau})t nur transversale Schwingungen vorkommen. 

Anders für lyicht, welches in der Einfallsebene schwingt; da der ge- 
brochene sowohl als der reflectirte gegen den einfallenden Strahl und dessen 
Schwingungen geneigt sind, so müssen die ankommenden Schwingungen in 
dem retlectirten und gebrochenen Strahl auch zu longitudinalen Schwingungen 
Anlass geben. IVesnel Hess dieselben ausser Acht, weil in den wulirnehm- 
i'aren Lichtwellen keine longitudinalen Schwingungen vorhanden sind. Die 
('auchy'sche Theorie dagegen beaclitet die an <ler Gren/e unzweifelhaft vor- 
handenen longitudinalen Schwingungen, nimmt aber gleichzeitig, gestützt 
auf die unzweifelhaft^^ Thatsache des nicht Vorliandenseins von longitudinalen 
Wellen im polarisirten und deshalb auch im natürlichen Liebte an, dass die 
longitudinalen Schwingungen in jeder messbaren Entfernung von der Grenz- 
fl&che verschwunden sind. Es kann das auf zwei verschiedene Weisen erreicht 
sein; entweder nehmen die Schwingungen bei der Entfernung vop der Grenze 
sehr rasch an Intensität ab , so dass sie schon in der geringsten messbaren 
Entfernung nicht mehr wahrnehmbar sind, oder sie pHanzcn sich mit äusserst 
grosser Geschwindigkeit fort, so dass sie schon in geringer Entfernung von 
der Grenze von den traiUTenatoi Schwingungen yollstftndig getrennt sind. 
Nimmt man das Ente an, so ist das NataiigeinSsseste, dass die Sehwingungen 
in geometrischer Progression abBebmen, wenn die Entfemiingen in aritimie- 
tiseher Progression wachsen; ist also die Intensität in gewisser Entfeninng 
die Uftlfte, so ist sie in der doppolten ein Viertel, in der dieifiMiliett ein 
Aehtel n. s. f. 

Wenn man die angefahrten Bedingungen mathematisch einkleidet, und 
dabei in Betreff der longitudinalen Schwingungon die zweite der eben angedeu- 
teten Annahmen, die des raschen ErlOachens madit, so bekommt man Ar die 
an der Grenze sich bildende Welle dee reflectirten in der Einfallsebene schwm* 
genden Lichtes einen Aasdmck, der aus euiem reellen und einem imaginiren 
Theile besteht, und aus welchem durch eine ähnliche Behandlung, wie wir sie 
bei dem total reflectirten Lichte anwandten, die oben hingeschriebenen Glei- 
chungen sich ergeben. 

Es genüge an dieser Andeutung des Ganges, wie man nach der Cbuchy*- 
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sclu'ii Thcdiiu zu <1en Olcichungon «Ilt rcficciirten Wellen gelanjrt; eine Aus- 
lüluiing der Rechnungen würde zu viel Ilauui beiinspruchen , um so mehr, da 
wir die Cauehy^che Theorie, trotz der vortreflniehcn Uebereinstiiunumg der 
Gleichungen mit den Versuchen, nur als eine iihnlichü Annäherung an die 
Wahrheit ansehen können als die einfachere Fresnersche. Denn nach den in den 
vorigen Paragraphen dargelegten Erfahrungen werden wir keinen Augenblick 
zweifulhnft sein können, dass die Reflexion nicht in unendlicher Nähe der 
Grenze erfolgt, dass vielmehr Schiebten des ersten und zweiten Mediums, 
welche eine mit der Wellonlftnge vergleichbare Grösse haben, auf di« Be- 
flexionserscheinungen vonEinfluss sind. Eine ToOstSndige Theorie derBdlexloii 
und Brechung mOsste aiif den alTmlUiKehiwi üebergang der Aetherdiehten des 
einen Medioms in das andere Bttoksioht nehmen nnd so die in einiger Ent- 
fernung Ton der Orenie stattfindenden Vorgänge in Rechnung ziehen. Lorcns ') 
hat es Tersacht, in dieser Weise die Theorie der Reflexion zu geben, indem 
es dieselbe als ans unzttUig vielen Reflexionen bestehend annahm i die in 
den eipzelnen Schiebten des Ranmes, in welchem die Dichte des Aethers von 
derjenigen dee ersten Mediums in diejenige des zweiten über^ht, stattfinden, 
nnd indem er ftr jede einzdne dieser Reflexionen die Fkesnersdien Qleidinngen 
annimmt. Wie indess Christoflbl nachweist, ist der Versuch von Lorenz nicht 
als gelungen zu bezeichnen^. 

Trotzdem Aixy schon die Vermuthung ausgesprochen hatte, dass das 
Veriialten des IHamants nicht als eine Ausnahme zu betrachten sd, nahm man 
doch lange an, dass bei den übrigen durchsichtigen Körpern die FresneFsdie 
Theorie richtig sei, dass also im Allgenwinon der EUipticitiltscoef&cient gleich 
Null sei. Erst im Jahre 1848 zeigte Jamin *) bei einer grossen Reihe fester 
und flfissiger Körper ganz ähnliche Verhfiltnisse, dass in der NShe des Polari- 
sationswinkels*, wie beim Diamant, die Fhasendifferenz rasch wachse, beim 
Polarisationswinkel sei, und dass das Licht nach der Reflexion eUiptiich 
polarisirt sei. 

riia^endiä'erenz und AmplitudenverhäUni:»s bestimmte Jamin mit Hülfe 

S ' 

des Babinet'scben Gompensators. Um das Verhältnis« p bestimmen zu kön- 
nen, musste sehr intensives Licht genommen und ausserdem das Licht sehr 
nahe senkrecht zur Einfallscbene polarisirt werden. Ist a das ursprQngUcbe 
Arimuth und ß das der wieder hergestellten Polarisation, so ist wie frflher 

5 . ß tun« |J 
y — tangB— 

1) iMrciiz, roggcnd. Annal. Bd. CXI. 

2) Chrfstoße/ , in dt'm l?rrifht filier die AldiimdluDg VOD Lorenz in den BerliocT 
berichten über die Fortschritte der l'liysiik lür 1860. 

3) Jamin, Aunales de chim et de phys. III. Ser. T.XXIX u. T.XXXI. PoggtnH. 
Annal. Kr^zungsband III. 
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Folgende Tabelle enthlllt eine VcrsucLsreihe an Flintglas, (lossen Bre- 
drangsexponent 1,7 U war; die PbusciulifTerenzcn sind in halben Wellenlängen 
angegeben 5 die i\\s berechnet angegebenen Werthe von d und B sind nach den 
Cauchy'üchen Gleichungen mit den aus den Beobachtungen sich ergc'ben<len 
Ellipticitiitscoei'ticienten s = 0,0170 berechnet. Die der Kinfullyebcue parallel 
pularibii'te Componeute ist der andern um die Grösse ö voraus. 



^ 

BeMezIon tat FUnlglin In LiifL 

«= 1,714; arc (tang = n) = 59" 45'; f = 0,0170. 



Einfallswiiikel 

• 

t 


2 


S 

1 bMOOko«! 


* 

S imfoe (tang — j>) 


beobachtet 


bereohnot 


53» 


0,026 


0,027 


10" 5' 


10" c' 


55" 


0,o:v.» 


0,041 


• 7« 0' 


70 3' 


57" 


0,004 


0,071 


4« 3' 


4" 17' 


59" 


0,217 


0,223 


1" 30' 


1" 30' 


59" 30' 


0,401 


0,382 


1" 4' 


1" 3' 


60" 


0,640 


0,623 


1" 13' 


1" 3' 


61» 


0,«77 


0,842 


• 2" 45' 


2" 10' 


63" 


0,93'J 


0,940 


5" 4G' 


5" 9' 


65« 15' 


0,909 


0,965 


Ö" 10' 


8" 31' 



Die TabeUe zeigt, wie entsprechend den Angaben von Aiiy sich in der 
That die Ffaasenftddenmg in die NShe dt» Polarisationswinkels znsammen- 
dtSngt, dass wenn i etwa 6^ kleiner ist, d noch tagt Noll, wenn i etwa 6** 
grSsser ist, dieselbe schon fast V) l betrügt. 

Bei der grossen Zahl von Körpern, welche Jamin nntersnchte, ergab 
sieh, dass man die KQrper in zwei Gruppen {heilen kann, bei der einen ist 
der senkrecht gegen die Einfallsebene polimsirte Strahl gegen den parallel 
pdlarisirten yen&gert. Zn dieser Chnppe gehOren im Allgemeinen alle die- 
jenigen K9rper, deren ftreohnngsezponent grOeser als 1,45 ist, also Glas 
und die meisten festen K0rper. Jamin nennt, diese Sabstanzen solche mit po- 
sitiver Beflexion. Bei den KOrpem der zweiten Gruppe ist die parallel der 
KnMsebene polarisirte Componente gegen die senkrecht zn derselben polari- 
sirten veczOgert. Zu diesen gehSrt von festen Körpern Flnssspatb, Hyalith, 
von flOssigen Wasser nnd die meisten wftsserigen Lfisnngen, im Allgemeinen 
alle jene Substanzen, deren Brediungsezpdnent kleiner als 1,4 ist FOr diese 
Sabstanzen ist also der EllipticittttscoefBciant n^ativ. Fflr einige wenige 
Substanzen fand Jamin den Elliptiettfttscoefßcienten gleich Null, fttr diese 
also die ein&ohe Fresnersche Theorie gültig, es sind Menilit und Alaun senk- 
recht zur Octooderachse. 
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SpBtor zeigte indes's Qfiindce*), dass diese Einiheiliing nur gultig ist, ' 
wenn man die Beflezion an den betreffenden Sabstanzen in Luft nntenndit, 
dass an derselben Grana» zweier Sabetanzen die Beflezion positiv oder negatiT ist, 
je nacbdem sie in der einen oder der andern Snbstans stattfindet Der absolute 
Werth der Pbasendifferenz und des Amplitadenverbltltnisses ist derselbe, mag 
die Befiexion'in dem einen Medium oder in dem andern stattfinden, wenn die 
Einfidlswinkel oorrespondirende sind, das heisst, wenn dei;jemge in dem einen 
Mittel als Breohuigswinkel zn denjenigen in dem andern Mittel gebOrt, oder 

nennen wir t, den Einfallswinkel in dem ein^ Mittel, -u den, wenn dv Lii^t 

s 

im andern refleetirt wird, so sind d nnd p gleich, wenn 

sin t, « . sin $2, 

unter n den Brechungsezponent des Liehtes beim üebeigang aus dem ersten 
Mittel in das zweite Terstanden. 

Daraus folgt dann, dass wir die Ersefaeinungen der Beflexion im ^weiten 
Mittel duiefa dieselbe Oleiohung als jene im ersten Mittel daratellen k^bmes, 
wenn wir den EUiptidtStsooeffidenten s, setsen 

wenn e, diesen Coefticii>nten iui ersten Mittel bedeutet. Denn den Ausdruck 
für die Phasendifferenz können wir schreiben 

wenn wir setzen 

tang , = £ . sin / . taug (' -}~ 
tang ^2 — * • ' • (' — *')• 
Da e nun immer nur einen sehr kleinen Werth bat, kdnn^ wir tang Jf 
gleich Null setzen, und erhalten dann 

tang j- • '2n = £ , sin * . tang (* + **) 

eine Gleichung, welche nach den Versuchen von Quincke sich ebenso gut des 
Beobachtungen anschliesst« als die genauere Gleiehnng Gandhj's. Gilt nnn 
diese Gleichung bei der Beflezion in Luft, so ist die Pbasendifferenz bei der 
Beflezion im zweiten Medium diesdbe, wenn der Ein&llswinkel dort r iet, 
so dass 

M . sin r » sin t; 
daraus folgt, dass fllr das zweite Medium dieselbe gegeben ist durch 

taug -j- «=> — n e . Bin r . tang (i -|- r), 
oder dass, wie wir oben hinschrieben, t.^=^ — n 



1) Quincke, Poggend. Annal. Bd. CXXVIII. 
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Ebenso drUckt die Gleichung für p es ans, dass. bei correspondirenden 

Einfallswinkeln das Amplitudenverhältniss nnd damit das Haiiptasimatli das- 
selbe sein mnss. 

Folgende von Qnineke gegebene Tabelle enthält die bei mehreren Medien 
bei der Reflexion sowohl in das dichtere als in das dflnnere beobachtete 
Haapteinfallswinkel das Hauptaaimuth den aus ersterm sidi ergeben» 
denBrechnngsexponenten, und den aus H und B berechneten Werth von r. 
Die ?orletste Columne enthält die Werttie der Eüipticitfttseoefficienten für das 
iweite Mittel berechnet unter der Yoranssetxnng 



Reflexion | 














anderGrense 


H 


B 


««■tangir 


» 




«1 




von 
















Luft , 




1" 16' 


1,609 


0,0288 


1 

— 0,0674 


1,6160 


-1 


Flintglas! 3i«52' 


1« 6' 


1 

1,C0Ü 


-0,0827 






Wasser 


50» ö5' 


1" 5ü' 


1,2312 


0,0404 




1,2096 


in < 


Flintglas 


39" ö' 


10 24' 


1 

1,8SÜ 


—0,037» — 0,0490 






Luft 


66« 29' 


0»23' 


1,610 


0,0074 i 


1,6149 




Crown- 
i glas 
Waaser 


33» 20' 
10' 


0" 26' 
0« 19' 


J_ 
1,167 


— 0,U12Ü 
0,0072 


— 0,0112 


1,1889 




Crown» 

[ ^ 
[Lnffc 


40» 50' 
Ö3004' 


0» 23' 
00 26' 


1 

i,m 


—0,0101 

—0,0069 


— 0,0063 


1,361 




Eisen» , 
[ cUozid 


36« 27' 


0»26' 


1 


0,0120 


0,0121 


• 




[Luft 


63« r 


0»16' 


l,m 
1 

1,314 


—0,0066 


« 


1,886 


in ■ 


1^ Wasser 


37« 16' 


0»24' 


0,0116 


0,0076 





Biese Tabelle gibt gldohseitig ein Bild, welche Genauigkeit bei diesen 
Beobachtongen erreicht werden kann« Die letzte Colmnne enthält den Bre- . 
chungsexponenten in gewöhnlicher Weise bestimmt; man sieht, derselbe 
stimmt keines Weges mit dem ans dem HanpteinftUswinkel berechneten immer 
ftberein, wie anch andererseits die beiden Hanpteinfidlswinkel sich nicht immer 
sa 90^ ergänzen. Der Grund dieser Ungenaoigkeiten liegt» abgeseken von den 
unYermeidlichen Beobachtongsföhlera, darin, dass sick die oberflädilicben 
Schichten der refleotirenden Substanzen mit der Zeit ändern, eine Aendemng, 
die eben nur an der Beflexion zu merken ist, da sie nicht weit in die Tiefe 
dringt, und die sich eben an der Aendemng des Haapteinfallswinkels zu er- 
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kennen gibt. Ebendeshalb lassen sich auch noch andere Formen der Glei* 
ehongen als die Caachy'scfaen denken, weldie innerhalb der erreidibaren 
Qenanigkeitsgnmzen die Beobochtang wiedelgeben*). 

§: 77. 

Die ITewton'aohen Faibenringe im poIariBirten Lichte. Die bob 
der Beflexionstheorie sich ergebenden Gleiobnngen für die Amplitude des re- i 
flectirten Lidites gestatten uns jetzt auch ' di« Theorie der Farben dflmier | 
BlSttchen zu Tervollst&ndigen, und einige besondere Erscheinungen bei An- 
wendung des polarisirten Lichtes, weldie zuerst Aixy*) genauer untersudite, 
aus denselben abzuleiten. Wir beschiSnken uns dabei auf die Betrachtung der 
Binge im reflectirten Licht, da diigenigen im durchgehenden Lichte stets com- 
plemeni&r zu denen im reflectirten Lichte sind. 

Im reflectirten Lichte und wenn die dttnne Schicht auf beiden Seiten tob 
demselben Medium eingeschlossen ist, erscheinen die Binge stets mit dunUem ' 
Centnun, wenn die Schicht in der Mitte unendlich dtbm ist, weil, wie wir da- 
mals henroxhoben, bei der einen der beiden Beflezionen der Verlust einer hal- 
ben Wellenlflnge eintritt und der Werth der Beflexionscoeffidenten r und ^ 
wie wir sie damals bezeichneten, an beiden Grenzen der Schicht derselbe ist 
Wir nahmen damals an , dieser Verlust einer halben WeDenllbige finde steta 
an dem dichtem Medium statt. FOr die in der Einfiülsebene polarisirte Com- ' 
ponente ist das nach unsem Gleichungen auch stets der Fall, denn für diese ! 
ist bei der Beflexion 

an dem dichtem an dem dflnuern Medium 

Bin ( i -}- r) ' " sin (t + r) * 
also stets, wenn wir dun Vurlusl der halben WulK u länge nicht besonders in 
' Bechnung ziehen , r negativ , welches auch der Werth von t ist. 

Andeirs jedoch, wenn das Licht senkrocht zur Einfallsebene polarisirt ist; 
dann ist 

taii<r (t — r) tang (t — r) 

^ taug 1 1 + r) ' ^ taii^ (i -|- 

Hier ist r nur so lange iiej,'aiiv, als / kleiner als <ler Polari&ations- 
Winkel oder i -\- i' <C -'O** iat. Es tritt dann eine plötzliche, oder viel- 
mehr nach dem Vorigen eine rasche Aendenmg der Phauendifferenz bei d& 



1) So werden die Werthe der Pbasendiffieren/cn mit dwydbw Genanigkeit | 
wiedergegeben, wenn man anstatt $ . sin i in die (Jleii liuiicrr'n einen constanten ' 
Werth ^> einführt, zu dem man gelangt, wenn mau die Fuitjilliuizungsgeschwindig- 
keit der lougitudinalen Wellen, wie es nach dem Vorgänge von Urem ^C'auibridgo 
philoiophieal transactiomi. p. I), von Lang in der erwilhnten Ableitung thnt, idir 
gross setxt Man «ehe darSber anch Kurt, Poggend. Aonal. lid. CVIII. 

2) Cambridgo philoioph. transactions for 18S2. Poggend. Annal. Bd. XXVI. 

yd. XXVII. 
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Reflexion an dein dichteni Medium ein. Wt nn aber, wii? wir damals annahmen, 
die Begrenzung der dünnen Schicht auf beiden Seiten dieselbe ist, hat diese 
Äenderung auf die Erscheinung keinen Eintluss, da in demselben Augenblicke, 
wo r sein Vorzeichen Ünderi , auch o dasselbe ändert, also jedenfalls bei der 
einen Rotiexion der Verlust einer halben Wellenlänge stattfindet, bei der 
andern nicht. Es ist also auch dann stets an den Stellen, wo der Gangunter- 
schied der StrahlMi Null oder ein gerades VielfiMihee von ist, die Phasen* 

eine halbe WellenlAnge , somit erseheinen die Hinge mit dunklem 
Centmm, und so, wie wir sie früher ableiteten. 

Tst dagegen das untere Mittel, welches die dünne Schicht begrenzt, von 
dem obem verschieden, ist sein Brechungsexponent bedeutend grösser als 
der des obem Mittels, so werden die Erscheinungen in der Nähe der Pola- 
risationswinkel wesentlich anders. Legen wir z. B. eine Glaslinse, deren 
Brechungsexponent 1,5 sei, auf einen Diamant, dessen Brechungsexponent 
gleich 2,4 ist. So lange der Einfallswinkel kleiner ist als der Polarisations- 
winkel dieses Glases, also kleiner als 56" 19', erscheint das Ringsystem wie 
früher; sobald aber dieser Winkel erreicht ist, wird von der obem Grenze 
der Luftschicht, da diese dann unter dem Polarisationswinkel bei der Reflexion 
an Luft in Glas getroffen wird, kein Liclil reflectirt, sondern nur an der un- 
tern Grenze, am IJiamant. Wird der Einfallswinkel noch grösser, so wird 
an der obem Grenze wieder Licht reflectirt, aber jetzt mit Verlust einer halben 
Wellenlänge. So lauge nun der Einfallswinkel kleiner ist als der Polari- 
sationswinkel am Diamant, kleiner als 67® 40', tritt nun ebenfalls an der 
nntem Grenze der Verlust einer halben Wellenlänge ein, also die Reflexion 
allein gibt den reflectirten Wellen keine Phasendifferenz , die Ringe erscheinen 
mit weissem Centrum, und wo vorher ein heller Ring war, ist jetzt ein 
dunkler und umgekehrt Wftchst der Einfallswinkel bis 67® 40', so wird vom 
Diamant kein Licht reflectirt, die Ringe verschwinden wieder, nnd wird der 
Einfallswinkel Aber 70^» so enohsineiL aie wieder, wie bei kleinem. ESnftlla- 
winkeL Um diese Etsdiflinnngen wahnonehmen, ist es nieht erfordaiüeh 
das. System mit polarisirtem Lieht zu beleaehtem, es genügt, dasselbe mit 
einem Xalkqpftih m betiMlitfln, der nur soilExeoht sor EmfoUsebene polari- 
sirtes Licht in das Ange ISsst 

lfm haan ebenso Ringe mit weissem Centmm erzeugen, wenn man lor 
Combination, welche dieselbe eneugen, drm versdiiedeDe Mittel wihlt, so 
dass der Brechungsoxponent des mittlem grSsser ist als der des oben, aber 
Ueiner als des nntem. Man nimmt z. B. dne Linse ans Crownglas, dessen 
Bredinngsezponent möglichst klein ist, legt dieselbe auf Flintglas mit wKig- 
lichst grossem Brechungsexponent, nnd bringt zvnschen dieselben Oanacla- 
baisam. Hat das Crown^^ den Bredhnngsexponenten 1,47, das Flintglas 1,7, 
80 liegt der Brechungsezponent des Canadabalsams swisclien beiden, er ist 
1,696. Die Befleodonen geschehen dann in beiden Grenzflächen unter denselben 

WeiA»», VhjtXk IL i. AvS. 8| 
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Yerhfiltnissen , sie geben keine Phascndificrcnz , und die Strahlen interferiren 
nur mit dem durch die verscliiudeuen zurUckgelogteu Wege erlangten Gang- 
nnterschiede. 

Eine sehr bftbsche Ab&nderung dieses Versuches gibt ein kleiner Ai>|>.itat 
vonDubosoq; derselbe settt die untere Platte scurHSlfte aus Flintglas, zur 
HSlile ans demmlben Crownglas nuasunen, ans welchem anch die Linse be- 
steht, und legt die Linse dann so auf die Hatte, dass die BerQhrungssielle 
gerade auf der Schnittlinie der beiden Platten sich befindet. Bringt man dann 
zwischen Luise und Platte Gonadabslsam, so erhftlt man swei Systeme Ten 
Halbkrdsen; auf dem Flintglas entcheinen die Ringe mit hellem, auf dem 
CrownglaB mit dunklem Oeutmm, und der dunkle Bing ttber der mnen Platte 
setzt sich als heller in der andern HSlfte des Bingsjrstems fort Im weisseD 
Lichte sind die beiden HSlften complementSr gefibrbt. 

Es genüge an der Betrachtung dieser einzelaen Fälle, die eine neue Be- 
stätigung der FresneFschen BeflezionsÜieorie bieten; andere Eischemungen 
im polarisirten Lichte wird man mit derselben Leichtigkeit aus der FresneV- 
schen Theorie ableiten. 



Drittes Kapitel. 
Von der Doppellireehmig des Udites. 

§. 78. 

Doppeibredhuiig des IdtditeB im KaUcsp^tli. Im §. 68 haben wir 
die Erscheinung mitgetheilt, dass ein in einen Kalkspath eintretender Licht* 
strahl im Allgemeinen in zwei zerlegt wird, deren einer im Hanptschnitt pe* 
larisirt ist, und von denen der andere senkrecht zum Hauptschnitt polarisirt 
ist. Als Hanptschnitte definirten wir die Ebenen, welche die Axe in sich auf- 
nehmen, bezeichneten aber in optischer Beziehung vorzugsweise jene dieser 
Ebenen als Hauptschnitt, welche zugleich das Einfallsloth in sich aufiiinunt. 
Diese Ebene ist dann die Polarisationsebene des ordentlich gebrochenen Lich^ 
Strahls. Die Schwingungen des Aethers in diesem Strahle geschehen senk* 
recht zum Hauptschnitt, also auch, da eine Bichtung, welche auf einer Ebene 
senkrecht ist, zu jeder in der Ebene liegenden Bichtung senkrecht ist, senk- 
recht zur Axe des Krystalles, welches audi der Winkel ist, welchen der 
ordentlich gebrochene Strahl mit der Axe bildet. 

Die Polarisationsebene des ansserordenUich gebrochenen Strahles ist zun) 
Hauptschnitte senkrecht; die Aethersdiwingungen dieses Strahles geschehen 
also im Hanptschnitte, in jener libene, welche die Axe desKzystalles in dch auf- 
nimmt. Dieselben sind senkrecht zu dem ausserordentlich gebrochenen Strahle, 
sie bilden a1f<o immer andere Winkel mit der Axe, je nach der Neigung, 
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vrulcbc der Sirahl mit der Axe bildet. Ist der Strahl der Axe parallel, so sind 
die Schwingungen senkrecht zur Axe, ist der Strahl senkrecht zur Axe, so 
sind die Schwingungen mit ihr parallel; allgemein sieht man, bilden sie mit 
derselben immer einen Winkel, welcher deivjenigen zwischen Strahl und Aza 

um 90" ergänzt. 

Durch den Kry.stull pilanzen sich demnach nur Schwingungen fort, welche 
in zwei zu einander senkrechten Ebenen vor sich gehen , die einen sind senk« 

recht zum Hauptsibnitt und senkrecht zur Axe, die andern geschehen im 
Hauptachnitt und können mit der Axo beliebige Winkel bilden. Diese beiden 
Componenten, in welche die einfallenden Lichtstrahlen immer zerlegt werden, 
pflanzen sich nun überdies durch den Krystall nach verschiedenen Gesetzen 
fort, da sie als gesonderte Strahlen den Krystall verlasscii. 

Üettachteii wir '>t2t die Brechung der Strahlen genauer, so sehen wir, 
dass der eine der beiden Strahlen, den wir als den ordentlich gebrochenen 
bezeichnen, so gcbrocheu wird, als es das bisher von uns angmommene 
Brechungsgesetz verlangt; sein Brechungsexponent ist constant, wie auch der 
Strahl durch den Krystall hindurchtreton mag; und der gebrochene Strahl 
liegt in der durch das Eiufallsloth und den einfallenden Strahl bestimmten 
Kl)ene. Der andere Strahl, dem wir deshalb auch den Namen des ausser- 
onk'ntlich gebrochenen beilegten, weiclit nach beiden Richtungen von dem 
Bri'chungsgesetz ab; sein Brecbungst xponent ist verschieden, je nach dem 
Wink<'l. weUhcn er mit der Axe tlrs Krystalles einschliesst, und er befindet 
sich nur dann mit dem einfallenden Strahle in derselben Ebene, wenn die Axo 
des Krystalls in der Kinfallsebene liegt, let/.lere also ein I Ian]it>elinitt des 
Kr\'stalles ist, oder wenn die Axe des Krystalls zum einfallenden Strahle senk- 
recht ist, in allen andern Fällen tritt der gebrochene Strahl aus der £infall3- 
ebene aus. 

Nehmen wir zunächst den einfachsten Fall, dass die Einfullsebene zu- 
gleich ein Han|<tschnitt ist, lassen also zum Beispiel die Lichtstrahlen in einer 
Ebene einfallen, welche durch die kurzen Diagonalen der Bcgrenzungsllachen 
eines Kalkspathrhomboeders gelegt ist , und bestimjuen dann den Brechungs- 
» xpi-nenten der Strahlen, so finden wir ftir den ordentlichen Strahl stets den- 
selben Werth, niunlicli l,6r»i3, der BrechungM Xj)Mnent des zweiten Strahles 
ist aber verschieden, je nach dem Winkel, welchen der Strahl mit der Axe 
eitu-^cliliesst, und zwar wird er um so kleiner, je grösser dieser Winkel ist; 
man findet ihn gleich 1,48:{3 für mittlere Strahlen, wenn der Stiahl senk- 
recht zur Axe durch den Krystall liimlurchtritt ; er nimmt zu bis auf l,r)ri4n, 
den Brechungsexponenten des ordenl liehen Strahles, wenn die Neigimg des 
Strahles von DO" gegen die Axo des Krvstalles bis zu 0" abnimmt. 

Die Messung dieser Brechungsexponenten llisst sich am besten dadurch 
uu.-führeu, dass man aus einem Kalksjiuthkrystalle verschiedene Prismen her- 
stellt, so da^s tlio brechende Kante derselben senkrecht i.>t zur (»{»tischen Axe, 
daüs aber die Seiten derselben gegen die Axe verschieden geneigt sind. Lässt 
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man dann den Lichtstrahl in der Richtung a& durch das Prisma treten, so 
dass der ausserordentliche Strahl immer mit den Seiten gleiche Winkel bfldet, 
so findet man je nach der Lage der Aze ac den Brechungsexponenten ver. 
schieden. FüWt ac mit ab zusammeDt so erhält man nur einen dnrclit rot enden 
Strahl mit dorn Brechungsexponenten 1,664; ist bei einem andem Pnsma die 
Lage der Axo ac' _L a5, so erhfilt man für ab den Brechungsexponenten 1,488. 
Man erhftlt dann aber noch einen zweiten Strahl nach ac, mit dem Brechungs- 
exponenten des ordentlichen Strahles. Die gebnxdienen Strahlen liegen aber 
alle in der EinfallseLene. 

Dasselbe ist auch dann der Fall , wenn wir ein Prisma anwenden, dessen 
brechende Kunte der Axe parallel ist , und als Einfiallsebene einen zur bre- 
itenden Kante senkrechten Schnitt des Prismas nebmen. In dem Falle kön- 
nen wir die Brediungsexponenten Imder Strahlen aus dem Minimum der 
Ablenkung ableiten, da dann der ausserordentliche Strahl immer senkrecht 
zar Axe durch den Eiystall hindurchtritt. 



Dass der ausserordentliche Strahl im Allgemeinen aus der Einfallsebeue 
heraustritt, haben wir schon im §. 68 erwähnt, und bemerkt, dass derselbe, 
als wir ihn senkrecht auf eine natürliche Grenzfliiche des Kryslalls auffallen 
Hessen, im Hauptschnitt verschoben erscheint. Man kann sich davon durch 
einen einfachen Versuch überzeugen. Lassen wir auf die natürlichen Be- 
grenzungstliichen eines Kalkspathrhomboeders einen Lichtstrahl mit senkrech- 
ter Incidenz auffallen Ji Fig. 144 , so treten zwei Strahlen aus der Fläche BC 
hervor. Der eine derselben oE geht ungebrochen hindurch , es ist die Ver- 
längerung des einfallenden Strahles. Der zweite aber hat in dem Kry stalle 
die Richtung ic angenommen und tritt als rF parallel mit oE hervor, wie wir 
daraus sehliessen, dass auf einem Schirme, auf welchem wir die Strahlen auf- 
fangen, die von den beiden Strahlen herrührenden hellen Hecke immer gleich 
weit von einander entfernt sind, wie weit auch der Abstand des Schirmes 
von dem Krystalle ist. 

Eine durcli die beiden Strahlen gelegte Ebene .schneidet tleu Krystall in 
der Ebene ABCJ), im Hauptschnitt, ein Buweiss, dass der ausserordentliche 



ng. 144. 
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Strahl im Uaupischnitte Tenohoben ist. Dieben wir mm den Erystall um den 
einfallenden Stxahl als Axe, so ^eht sidb aach die Sbene, welohe die beiden 
Strablen in sich aufnimmt, und zwar so, dass dieselbe immer der angen- 
blieklichen Lage der Ebene ABCJD parallel ist. 

Das Gesetz, nach welchem die Brechung des Lichtes in einem Elalkspathe 
erfolgt, ist sonach ein ziemlich verwickeltes; indess gelang es schon Huyghons 
bald nach der Entdeckung der beschriebenen Erscheinungen durch den dftni- 
sehen Physiker Erasmus Bartholinus , durch eine einfache, derjenigen tSa 
isotrope Mittel analoge Construction dasselbe darzustellen^. 

Waa zunächst den ordentlichen Strahl betrifft, so ergibt sich aus dem 
Gesagten unmittelbar, dass derselbe in dem Krystall mit gleicher Geschwin- 
digkeit sich fortpflanzt, welches. auch die Bichtung ist, in welcher er den 
Krystall durchsetzt. 

Das Brechungsgesetz dieses Strahles ist also identisch mit dem, nach wel> 
chem das Licht bei dem Uobergange aus einem isotropen Miitt^'l in ein anderes, 
s. B, aus Luft in Glas gebrochen wird ; wir erhalten seine Richtung nach d«r 
in §. 20 entwickelten und aus der ündulationstheorie abgeleiteten Cott« 
stroction, nnd den Brechungswinkel r ans dem Einfallswinkel i durch 

-. — as 0 SB 1,6548. 

Bestimmt man aber aus den gemessenen Brechungsexpononten des ausser- 
ordentlichen Strahles die Geschwindigkeiten desselben im Krystall, so geben 
die verschiedenen Werthe des erstem auch eine verschiedene Geschwindigkeit 
für diesen Strahl, je nach dem Winkel, welchen derselbe mit der Axe des 
Kiystalles einschlicsst. Denn die Geschwindigkeit der Fortpflanzung in dem 
zweiten Mittel ist dem Brechungsexponenten umgekehrt proportional ; ist c 
die FortpHanzangsgeschwindigkeit in der Luft, c in dem Krystall, und e 

m 

der Brechungsexponent des Strahles, warn er mit dw Axe doi Winkel ip 
bildet, so ist 

c ■ t C 

Uuyghcns fand nun , dass , wenn man aus allen Werthen c die zu- 
gehörigen Werthe c bestimmt, dieselben die Halbmesser einer Ellipse bilden, 
welche man um die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Strahles, wenn er sich 
parallel oder senkreelit der Axe fortptlau/t, als Axen beschreibt, Ist dem- 
nach OX (Fig. l ir)) die FortpHanzangsgeschwindigkeit des Strahles, wenn er 
sich parallel der Axe fortpilanzt, OY diejenige, wenn er sich senkrecht zur 
Axe fortpflanzt, und wir construiren um OX als kleine, um OJf als grosse 



1) ErauMit Boriftoltniw, Ezperimenta crystalli Islamdici diadiadastioL Hafbiae 

im. 

2) Huyghais, Traite de la luiniöre. Leiden 1690. Man sehe Beer, Einleitung in 
die höhere Optik. Braunscbw. 1853. 
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Axe eine ElUpse, bo ist die FortpflAnsniigsgesehwuidigkeit in einer Richtung, 
welche mit der Axe doi Winkel ip bildet, ^ureh dea Halbmesser 07 dieser 
BllipBe gegeben, weleber mit der Axe OX der Ellipse denselben Winkel 9 
bildet. 

Die gebrochene Welle entsteht nnn nach der Hnyghens'schen Constniction 
durch alle die elementaren Wellen, welche von den Punkten der Oreniflidie, 
die von der einfallenden Welle getroffen werden , sich in dem zweiten IGttel 
verbreiten; und wir erhalten sie, wenn wir an die elementaren WellenflSoheii, 

welche von den zuerst und zwar gleichzeitig getroffenen Punkten im zweiten 
Mittel sich ausbreiten, eine tanunrende Ebene legen, welche zur Einfallsebene 
senkrecht ist, und welche überdies durch den Punkt gebt, ^velchc^ in dem 
Augenblick Wellen auszusenden beginnt, in welchem die Welle gerade in das 
zweite Mittel tll)ergetreten ist. 

Ganz dieselbe Constmciion liefert uu^ auch die Welle des ausserordentlicli 
gebrochenen Lichfes, nur haben hier die Wellen eine andere Form als bei 
der gewöhnlichen Brechung, sie besitzen, weil die Gcseh\viudi;,'keit der Fort- 
I)llanzung nach verschiedenen Richtungen verschieden ist, nicht die Furni einer 
Kugel, sondern die eines um die Axe dos Krystalles gelegten Rotations' 
ellipsoides. 

Flg. 14«. 

X 




Ist nämlich 0 (Fig. 116) ein Punkt im Innern des Krystalles, dessen 
Axe nach OX gerichtet ist, und nehmen wir an, dass in einem gegeln nen 
Moincnte von O am sich eine Lichtbewegung in dem Krvstalle forlpthmze, 
so wird in der Richtung der Anc die Bewegung in l im-r bestimmten Zeit sich 
um die Strecke OX fort])tianzrn. In derselhon Zeit wird sieh aber, wenn wir 
zunächst nur den llauptschnitt OX Y ix trachton , die Liehll)ewegung in der 
/.ur Axe senkrechten liichtung OY nach beiden Seiten um dii' Strecke Ol lort- 
j)ilan/.en, welche zu der Liiiige ^>X sich verhält wie die Forll'llanzung^• 
gesclnvindigkcit senkrecht zur Axe /u derjeiiigi'u |>arallcl der Axe. In der 
UichUing 0]{, OS, OT^ welche mit der Axe die Winkel (jr , gn', cf " bilden, 
wird bich das Licht um äolcbc Ölrcckcu foriptUuUcu, duss diu Kudjiuukle tler 
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strahlen 7?, .S', T auf der um die beiden /u einander senkrecht ütcheudcu 
Linien OY und ÜX bcbchriebenun llllipöc liegen. 

Wie wir nun sahen, hängt die Furtpllan/ungsgcschwindigkeili des Lichtes 
nur von dem Winkel ab, welchen die Forti»tianzungsrichtung mit der A\o 
bildet. In einem zu dem ersten senkrechten Hauptschnitt OXZ werden daher 
die Verhältnisse ganz dieselben sein; die Grenze, bis zu wclclier das Lieht in 
diesem sich ausgebreitet hat, muss also eine der <i>ten ganz gleiche Ellipse 
XZX sein. Ebendasselbe muss auch in jedem der durch (>X gelegten Haui)t- 
schnitte der Fall sein, .so dass die Grenze, bis zu welcher sich das Licht in 
dem Krystalle vom Punkte 0 ausgebreitet hat, durch ein Rotationselliiisoid 
gegeben ist, welches wir erhalten, wenn wir um OX als Axe die Elliitse AI A }' 
rotiren lassen. Die Wellenlläcbe des ausserordentlichen Strahles ist also nicht 
eine Kutjel , sondern ein Rutationsellipsoid , destien Kotati<uisa\e gleich ist der 
FortpIlan/uugsge.M-hwindigkeit des Lichtes m der Richtung der Axe, und 
dessen Aequatorialradius gleich ist der Fortpflan/uugsgeschwindigkeii senk- 
recht zur Axe. Die Lage des Ellipsoides im Ivrystall ist be.>tiiuuit tlurch die 
Lage der Axe des Krystalles; mit dieser nillt die Rotationsaxe zusammen. 

Ist nun Ii r Tunkt in der Oberfläche eines Kr jst alles gelten, so ist die 
Wellcnfläcbe der hvi 0 in diese übertretenden Lichtbew^gping gegeben durch 
die Hfilfte des Ellipsoides, welche auf der einen Seile eines durch O gelegten 
Dianietralsclmittes sich befindet. Die Lage dieses Dianu traischnittes wird be- 
stimmt durch die Neigung der A.vo gegen die tJrenzlUiche; ist die Axe zu 
dieser senkrecht, so ist Y/^YZ jener Diametralschnitt, ist die Axe der Grenz- 
liäche parallel, so ist es XZXZ\ hat dc eine andere Lage, so ändert sich 
auch der Diamotralschnitt. 

Um daher die in dem Ealkspath sich fortpflanzende ausserordentliche 
Lichtwelle zu erhalten, haben wir als erste Elmmtarwdlo nur das durch die 
Lage der Aze bestimmte halbe Botationsellipsoid zu construiren; und an dieses 
die erMrfthnte Tangen^plebeno zu logen. 

Ist demnach DJB die Wdlenflftche eines den Kalkspath KK troffSanden 
Strablencv lindei*s , und tritt die Axe des Krystalles nach vom aus der Ein- 
fallsebene herror (Fig. 147), so construiren wir um den zuerst von der Licht- 
welle getroffenen Pudki 2> der Qrenfliche die WellonflScbe F des Krystalles 
in der angegebenen Weise mit den DimensioneD, wie sie der Zeit entsprechen, 
während welcher sich das Licht in dem ersten Mittel von E bis zur Grenz- 
flflche fortpflanzt. Nennen wir die Zeit die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
längs der Aze o», di€|jenige senkrecht zur Aze so ist die Axe dm um die 
Krystallaxe zu legenden Botationsellipsoides gleich ool, der zur Axe senkrechte 
Aequatorialradius gleich it. Wir legen dann durch den Punkt E' eine zur 
£infall8obene senkrechte Tangentialebene, und diese ist dann die gebrochene 
LichtwcUo, welche, sich selbst parallel bleibend, in dem Kiystall sich fort- 
pflanzt. 
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Die Richtung des gebrochenen Strahles ist nun nach dem Huyghens'schen 
Principe gegeben durch die Verbindungslinie der Punkt« D und (i, des Mittel- 
punkts der Elementarwellc mit dem Punkte, in welchem dieselbe diu-ch die 
sämmtlicho Elomcntarwellen umhüllende Fläche oder berührende Ebene tan- 
girt wird (Theil I, §. 126). Die Axe des gebrochenen Strahlenbündels und 
soöiit dieses selbst, ist demnach der Verbindungslinie des Mittelpunktes der 
Wollenfläche mit dem Punkte, in welchem dieselbe von jener Ebene tungirt 
wird, parallel. 

Vig. 147. 




k' 

















Diese Verbindungslinie fiillt nun im Allgemeinen nicht in die Einfalls- 
ebene, und ist auch nicht zur gebrochenen Wcllenebene senkrecht, wie un- 
mittelbar daraus folgt, dass der Halbmesser in einem Ellipsoid nicht auf der 
durch seinen Endpunkt gelegton Tangentialebene scnki'ccht steht. Ziehen wir 
von dem Mittelpunkte D des Rotationsellipsoides eine Senkrechte auf die zur 
Einfallsebene senkrechte Ebene der gebrochenen Lichtwelle, so ist diese zwar 
der Einfallsebene parallel; das heisst eine durch diese Linie und das Einfalls- 
loth in I) gelegte Ebene fällt mit der Einfallsebcne zusammen. In dieser 
Ebene liegt aber der Halbmesser im Allgemeinen nicht, sondern in einer 
Ebene, welche wir durch die Normale der Welle und die Rotationsaxe des 
Wellenellipsoides legen , welche mit der Hauptaxe des Krystalles zusammen- 
f^Ut. 

Nur in dem Falle also , wenn die optische Axe in der Einfallsebene liegte 
oder der Halbmesser senkrecht steht auf der gebrochenen Welle, derselbe also 
zusaminenflillt mit der Normale der Welle , und somit diese identisch ist mit 
dem vom Punkte D auf die gebrochene Wcllenebene herabgelassenen Loth, 
bleibt der ausserordentlich gebrochene Strahl in der Einfallsebene. Wir 
werden diese speciellen Fälle sofort näher betrachten. 

Bevor wir aber die Uebereinstimraung der Hujghens'schen Construction 
mit der Erfahrung näher nachweisen, ist es gut, auf einen Umstund aufmerk- 
sam zu machen, auf den Unterschied in den Verhältnissen des gebrochenen 
Strahles und der gebrochenen Lichtwelle. 
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Bei isotropen Mitteln, in welchen die Wellentiäche cino Kugel ist, fällt 
der Strahl, die Verbindung.slinie des VVellenmittelpunktes \mi dem Punkte, in 
welchem die elementare Welle von der umhüllenden Flüche oder berührenden 
Ebene gelroften wird, mit der Normale der Flüche im Berührungspunkte 
zuisammen; es bedurfte dort also keiner Unterscheidung zwischen Strahl und 
Wellennonnale oder Welle; was von dem einen galt, galt auch von dem andern. 
Spcciell war die Fortpflanzungsgeschwindirrkeit und Fortj^Hanzungsriehtung 
von Strahl und Welle dieselbe. Anders jedoch hier für das ausserordentlich 
gebruchene Licht, hier ftillt Strald und Wellennormale nicht zusammen, 
ersterer steht gegen die Wellenelteno schief. In diesem Falle pflanzt sii h also 
der Lichtstrahl nach einer andern Richtung und mit anderer CJescliwindigkeit 
fort als die Lichtwelle. Dies ist auch, wie wir sofort ribleiten werden, der 
Grund, weshalb bei senkrechter Incidcnz ein gegen den einfallenden Licht- 
strahl verschol»ener gebrochener Strahl auftritt, weuu die Axo gegen die 
brechende Fläche geneigt iäL 

§. 79. 

Vergleich der Huyghons'schen Construction mit der Erfahrung. 
Um den Nachweis zu liefern, dass durch die Huyghens'sche C(»nstruction 
in der That die Erscheinungen der Doppelbrechung vullstiindig dargestellt 
werden, wuHen wir einige Fälle mittels derselben ableiten, und zwar zunächst 
den schon mehrfach erwähnten Fall des 
Durehtrittes eines Strahlencv liiulers durch 
einen natürlichen Kalkspathrhomboeder. 

Es sei zu dem Ende AUClJ Fig. 148 
ein Kalkspathrhomboeder, auf dessen obere 
Häche ein Bündel paralleler Lichtstrahlen 
SJ auffalle. Die optische Axc des Krystalles 
ist durch die Mittellinie der gleichseitigen 
Ecken B und D gegeben , und bildet somit 
nach unseren frühem Angaben mit jeder der 
Flächen AB und DC einen Winkel von W 
37'. Legen wir dnrdi das Binfallslotli und 
die in JH angedeutete Aza eine Ebene, so 
ist diese ein Hsaptschnitt des KEystalles. 
Das Strablenbttndd zertheflt sich beim Ein- 
tritt in den Eiystall, wie wir sahen, in 
zwei Theüe, das eine folgt den gewöhnlichen 
Gesetzen der Breohnng, es ist die Fortsetsong des einfbUenden Bflndels, oud 
tritt nach FO in der Verlängerung von SJ aus dem Kiystalle ans. 

Dass dieses ans der Huyghens'schen Coastmction folgt, branehen wir 
nicht besonders abzoleiten. Denn da die einfallenden Wellen der brechenden 
FlBche parallel sind, so sind es auch die gebrochenen Wellen, und da die 
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Wollonnorinalü hier mit dein gebrochenen Strahle ziif^ainnienfiillt, so steht der 
gebrochene Strahl uuf der brechenden Flttche senkrechti er ist die Verlänge- 
rung des einfallenden Strahles. In dieser muss er daher auch beim Austritt 
iius dem Krystall sich fortpllunzen. Die Schwingungen des gebrochenen 
Strahles geschehen senkrecht zur Axe, also auch senkrecht zum Hauptscbnittj 
letzterer ist die Polarisationsebene dieser Strahlen. 

Die ausserordentlich gebrochenen Strahlen sind im Hauptschnitt, also 
in der Ebene SJJT verschoben; sie pflanzen sich im Krystall nach JV' fort, 
und treten dann bei V nach V J'J parallel mit VO ans. Sie sind senk- 
recht zum Hauptschniit polarisirt, ihre Schwingangm geschehen im Haupt- 
schnitt. 

Alles die-' - erlitt un.s die Huyghens'sche Construction unmittelbar. Wir 
legen um irgend drei Punkte, welche von der der brechenden Fläche paral- 
lelen Wellenflüche gleichzeitig getroffen werden, die ellipsoidische Wellen- ^ 
Iläche, und an dieselbe eine gemeinschaftliche BerUhrungscbene. Diese 13o- 
rflliruugsebcne wird, wie unmittelbar aus der vollkommenen Gleichheit der 
drei W't llenHiicheii, welche ihre Mittelpunkte in der brechenden Fläche haben, i 
folgt, der brechenden Fläche parallel. Die im lierUhrungspunkt jeder Wellen- | 
Häche errichtete Normale ist (IuIht senkreelit /iir brechenden Fläche, somit j 
dem Einfallslothe parallel. Wie wir >ahen liegt nun der Halbmesser, den wir 
an den Punkt legen, in welchem ein«' lOhi-ne ein Rotatimiscllijtsoid berührt, 
in dein durch die Kutationsaxe und die Normale bestinimlen durch das Ellipsoifl 
gelegton Sehuitl. Da nun die in dem Berilbrungspunkt auf der Wellenebenr 
errichtete Seukreehle deui Einfallslothe i)arallel ist, so folgt, dnss dieser | 
HchniU in die l'^beue des Ha4iplschnitt<'s fällt, un'd dass somit der gel)roclien' | 
Strahl ganz im Hauptsclmitt des Krvstalls liegt. Um nun die Richtung de^ 
Strahles zu bestiumicn, aei AUCJJ Fig. 149 jener llaui)tschnitt , J einer I 

der Punkte, um welche wir | 
Fig. HO. die Wellenlläclie F eonstruirt j 

haben und .777 die Ivirlitung 
der Axe. Der Haupt -thnilt, 
als ein durch die Kotation.-axt 
gelegter Schnitt des Ellip-oi- 
des, sehneidet dassell)e in einer 
Ellipse, rjÄX', deren kleine Asi' i 
in •/// Hillt , deren grosse Am , 
J7' dazu seukrecht ist. Dien- i 
1> l' Ellii)se wird nun im Punkte 

p von der Ik-rührungsobtiii- 
berührt', der llallimesser rlji gibt uns al<n die Richtung der gebrocheiua i 
Str.dden. Wii- uian sieht siiul dieseilien im llauj)tschnitte verschoben, und 
zwar so, dass der ausserordentliche Strahl weiter von der Axe entfernt ist als | 
der ürdentiichu Strahl. 
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Die Bchwingimgsricbtiiiig des ausserordentliolioii Strahles liegt ganz in 
der Wellenebrae, und zugleich muss sie such durch den Strahl selbst gehen« 
wir erhalten demnach die Schwingungsebene, wenn wir durch den Strahl und 
die Wellennormale eine Ebene legen; diese Ebene ist aber der Hauptschnitt 
die Schwingungen des ausserordentlichen Strahles geschehen also im Haupt- 
schnitte; er ist senkrecht zum Hauptschnitt polarisirt. 

.Wie wir sahen bleibt die WellenflSche des ausserordentlichen Strahles 
der brechenden Mäche parallel; ist demnach die zweite Flttche BC der ersten 
AB paralld, so werden die Punkte derselben, welche ttberhaupt von der 
Welle getroffen werden, alle zugleich von der Welle getroffen; es pflanzen 
sich daher Ton allen dieaeii Punkten zugleich Elementarwellen in das folgende 
Mittel fort, und die allen gemeinsame Berfihrungsebene ist der zweiten bro- 
chenden Flache wieder parallel. Ist nutt das zweite Mittel ein isotropes, - wie 
z. B. in dem gewöhnlichen Falle, wenn der Sjystall von Luft umgeben ist, 
T6Q fftUt in diesem wieder der gebrochene Strahl mit der Wellennormale zu- 
sammen; und da diese dem Ein&llslothe oder dem «n&llenden Lichte parallel 
ist, so folgt, dass das aus dem Eiystall austretende ausserordentliche Strahlen- 
bflndel V'E 'dem einfallenden parallel ist. Die Polarisationsebcno desselben 
kann nicht geändert sein, da gar kein Grund dafdr vorhanden ist; auch das 
austretende Bflndel muss demnach senkrecht zum ^uptsdmitte polarisirt sein. 

Alle Erscheinungen also, welche wir beim Durchtritte des Lichtes durch 
ein Ealkspathrhomboodor wahrgenommen haben, wenn ein StrahlenbOndel . 
die erste Fläche senkrecht traf, werden uns durch die Hu} ghcns'sche Con> 
stroction unmütelbar gegeben. 

Wir Itcniorkten vorhin, days im Allgemeinen die aiisserordentlielien 
Strahlen aus der Einfullscbene lu-rauhstreten , und salion im vorigiui Para- 
gi-aphen, wie die Huygheu^'.sehe Cun.struetion diese Ersclieinung ableitet; wir 
erwäliuten dabei, dass jedueli in zwei räilen der ausserordentliche Slrald in 
der Kinfallsel)ene bleibt, wenn die Axe des Krystalleft ganz, in ihr liegt , ih r 
Hauptsclinitt desselben alsu mit der Kinfallscbene zusammenfällt, und wenn 
die Axe des Krvstalles auf der Eini'allsel)ene senkrecht ist. Beide Fälle lassen 
sich aus der Huyghens'seben Constructiun ableiten. 

Was zunächst den ersten Fall betrifl't, so sahen wir, dass die Normale 
der gcbruciieuen Welle immer in der Einfallse])ene Hegt, da die gebrochene 
Welle auf der Einfallhcbene senkrecht ist. Der gel)roclieue Strahl liegt nun 
in der durch die Wdlennormale und die Axe des Krystalls gelegten Ebene. 
Tiitgt daher die letztere ganz in der Einfallsebene, so fällt die durch beide 
gt'legte Ebene mit der EinfalL-ebene zu.^ammen , oder der ausserordentliche 
Strahl liegt el>enfalls in der Einiallsebene , weh hes auch der Winkel ist, unter 
welciu'm er die biecliemle Flüehe Irifl't. ^Vir können demnach die Richtung 
beider Strahlen leicht durch eine ebene Construction erhallen. Es sei AJ}CD 
diu Eiut'alläebene imd zugleich der liauptächuiLl dcä Kryytalleä, JU die liicli- 
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tung der Axe (Fig. 150). Unter irgend einem Einfallswinkel i falle auf die 
FlitcheulB ein Bttndel paralleler Lichtstrahlen S'J'. Den ordentlich ^'o- 

brochenen Strahl JOJ'ü 

n«. ISO. 

erhalten wir, wie früher, 
indem wir um / die kugel- 
förmige Welle mit dem Ra- 
dius Jo legen, dessen Länge 
in der bekannten Weise 
bestimmt ist. Da der ausser- 
ordentliche Strahl in der- 
sell»en Ebene liegt, haben 
wir, um ihn zu erhalten, um 
die Axe JJI nur den Durch- 
schnitt der Einfallsebene 
und Wellenfliiche zu legen; 
derselbe ist eine Ellipse; 
und die Tangente J'r an 
diese Ellipse zu ziehen. Die Verbindungslinie Ji E gibt die -Richtung de? 
aussernrdrntlifli gdtrochenen Stralilcs. Derselbe ist schwächer gebrochen als 
der ordentliche ätruhl, und, wie diu Figur zeigt, weiter von der Axe ent- 
fernt. 

In diesem Falle ist es auch nicht schwierig, die Richtung des gebrochenen 
Strahles aus dem Einfallswinkel und der Lage der Axo zu bestimmen, in- 
dem wir die Lage des Punktes c aufsuchen, in welchem die durch den 
Punkt J' gelegte Tangente die Ellipse berührt. Wir hüben dazu nur einige 
wenige Sätze aus der analytischen Geometrie der P^llipse anzuwenden. Nennen 
wir die Axen der Ellipse, es sind die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten dc- 
Lichtes senkrecht und parallel der Axe, e und co, von denen die letztere mit 
der Axe des Krystalls JII ziLsammenfallen soll, äo ist diu Gleichung der 
Ellipse bekanntlich 

-L _ 1 

wo die Axe x parallel e gerechnet ist. Für unsere Reclinungen beziehen wir 
indess bequemer die Ellipse auf ein pivir conjugirter Durchmesser, von denen 
der eine der Durchschnitt der Ellipse mit der brechenden Fläche Ali tein soll; 
die Lage des andern ist dann dadurch gegeben, dass er die mit AU parallelen 
Sehnen der Ellipse halbirt. Ist Fig. 150a JY die eine, JX die andere A\e 
der Ellii)se, JU' der Durchschnitt derselben mit AB, so ist JJi' der eine 
und JA' der andere der conjugirten Durchmesser. Setzen wir- nun JA' = ö, 
Jjj' hy und rechnen die y parallel JB\ die x parallel JÄ\ so wird dio 
Gleichung der Ellipse bezogen aof diese Durchmesser 



— 4-^ «1 
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Nennen wir nun den Winkel XJÄ\ den der Durchmesser JA' mit der 
Axü JX bildet, 9, und den Winkel B'JX, den der Durchmesser JB' mit«/X 
bildet, (p\ so ist nach be- 
kannten Stttzen der analy- 
tischen Geometrie 



FI» ISO«. 



e* sin* 9 + «!^ COS* 9 
s«a»« 

«* sin* 9' + «0* 001^9 




und swiflchen den Winkeln 
9» nnd 9' besteht die Be- 
nehung 

lang 9 . tang 9' = — ^. 

Nennen wir nun den 
Winkel S' JT, den die Aze 
des EiyatallB mit der Fttehe AB bildet, o, so ist 

9' 90 + «r, 

woraus sich 9, a nnd ( berechnen lassen« 

Um nun die Sichtung des gebroehenen Strahles zn bestinmien, haben 

wir nur die Coordinaten des Punktes nttmUeli jr' JO und ä;' » sn 

berechnen, denn fOr diese haben wir 

^ ^ iia OftT ^ 
^ sin CJe* 

Von diesen Winkek ist ar0»9O<» — r; (kJ^tJA' ^tJ^ ^ JlTB. 
Nun ist der Winkel e/B" 90 der Winkel £JS — XITT — ZJÜ'. 
also gleich 9' — 9. Nennen wir diese Differenz 1/;, so wird 

Cfej- = 90 + r — ti; 



und 



^ sin (90 + r — ^) cos (r — t/>) * v 

" sin(M — r) oosr * • • • W* 



Die Werthe von y' und a:' erhalten wir, indem wir die Gleichung der an 
die Ellipse gezogenen Tangente einfuhren; dieselbe ist. 

^. , + (b). 

worin eben x' nnd y' die Coordinaten des Punktes c bedeuten, wo die Tan- 
gente die Ellipse berOhrt. Wird denmach und y^y\ so wird 

Eine zweite Gleichung zur Bestimmung der Werttie von nnd y' be- 
kommen wir dnrch die Bemerkung , dass die Tangente dnrch den* Punkt «T 



£^eht, somit, dass fUr x a=s 0 y ^ JJ' wird. </«/' ist nun gleich -r 



DJ' 
am«* 



oder 
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da DJ' die all n Constructionen 2U Grunde liegende Längeneinheit ist , indem 
dio Axen der Ellipse jene LSngen ^^indf durch welche dus Licht im Kry.^tull 
parallel und senkn« elit /ur Axe sich fortpflanzt, wfthrend in Luft es sieb 
durch DJ' fortpflanzt, ist 

JJ'^ ^ , 

SIU t 

dem wir indess, du wir die ]>uhitive Seite der;/ nach Ji^ gerechnet haben, 
das negative Yonoichen geben mfL»sen. Damit wird 

0* gm ( ' 
y' « — . sin t 

nnd indem wir diesen Werth in die Gleichnng (c) einführen 

.r' = 4- « . y \ — },-^ sin* /■. 
Fuhren wir die^e Wert hu von x' und |/' in die Gleichung (a), so wird 

— \y- — n . - = COS ^ + 8m t . taug r, 

somit 

6* sin t + cos ^ ,aYl — siu« » 

— tangr« r "T" — -y , ".^ , . - . 

am . a . 1 — sm* % 

worin das negative Vorzeidien bedeutet, dass der gebrodiene Strahl znr 
Rechten des Einfallslothes liegt, oder dass r vom EinfaUslothe ans zur Rechten 
XU rechnen ist, wahrend wir die Winkel sonst von Je zur Linken rechneten. 

Wir haben bei dieser Entwicklang vorausgesetzt, dass wenn « kleiner 
als 90" ist, der einfallende Strahl auf derselben Seite des EinfaUslothes li^ 
wie die Axe. Wenn der dnfhllende Strahl im andon Quadranten lüge, etwa 
die Richtung JD hStte, so würde der Punkt tT auf die andere Seite von / 
fallen, JJ' wttre also positiv 

jj' = JL.. 

Bin ft 

Der Werth von x* wfirde derselbe bleiben, und damit würde 

. 6* tm « — cos . o . Kr— 6*iBiü* i 

sin ^ . a f^l — ft< »in« t 

Der Winkel r wlirde jxisitiv, da« heiüät der eiufullcudu Strahl läge an 
der linken Seile des Eiiilanslolhes. 

hie <ll« ii liuiiu' für taiiLf r vereinfacht sieh in zwei Füllen, ^velllI iiiiiulioli 
die Axe in die ltreelien<le Flüclie lallt, « =- <» ist , oder zur hreclienden Flii'li'' 
s'enkrecht ist, u= UÜ" wird. In beiden Fällen wird i// = yo". Denn wir 
liatten 

E= ip' — tp 

tang9) .toag^-»— tang9) = — ^.^g^.; 
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ans enterer Gleichung folgt 

^ 1 -f ttuig 9 tang 9 ' 

und indem wir für tang <p seinen Werth einsetzen 



Ol« 



. t* ianff dp' H- ' 

tang " ^ ' t ang y 

*« — 

» 90® + « ist 
somit 

. + f'»' tanjf' « 

tang V; — ^ • 

Wie man sieht ist sowohl f(lra»0 als fClr«=s90^ ^ gleich 90^ in 
beidra Fällen wird also 

. -r- &• sin » 

* ^ a . Kl - 6« . «in« »' 
Die Wertho von 9>, a, h ergeben sich dann aus den betreffenden 
Gleichungen: 

1. «r 90®, die Platte ist senkrecht zur Axo des Krystalls geschnitten. 

9,' 180*; tang 9' = 0; tang tp = 00; «jp 90"; 

rt = w; 6 = f. 

Bio coniugirton Dnrehnu'sser werden die Axen der Ellipso, die Axe f 
ist parallel AJi, der von uns gewählten Axo der die Axo co HtoUt senkrocht 
auf AB, Es wird 

. f * . sin /■ 

6) . / 1 — f Sin- I 

2. a s= 0, die Platte ist parallel dor Axc dcä Kry. stalle goäcUniiton. 

9 = 90"; tang 9' ^ oo; tang 9 « 0; 9 s 0; 

A SS f ; & a 0). 

Die coigngirten Durchmesser werden wieder die Axon» die Axe b ist 
parallel AS, 

. <D* sin f 

tong r = -\ y--^ — r-r; , • 

e . f 1 — «0* nn « 

Indem man die Verschiebung des ausserordentlichen Strahles beim Durch- 
tritt durch' eine plani):aaUele Platte misst, kann man diese Resultate durch 
den Versuch prttfai. Malus hat bei seinen Untersuchungen fiber l A | [ eU 
brechung die üebereinaÜmmung der Theorie mit der Er&hrung nachge- 
wiesen^). 



1) MiOiu, Theorie de la double r^fraction. Paris 1810. 
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Wir haben vorhin weiter gesehen, dass der gebrochene Strahl ganz in 
der Einfallsebene bleibt, wenn die optische Axe senkrecht zur Ein£dl8ebw« 
ist; es folgt das unmittelbar daraas, dass dann die Botationsaxe des Wetlai- 
ellipsoides senkamdii cur Kjnfallsdwpe Ist Die lor KmfiJIgftbeme senkredite, 
also der Botationsaxe panUele BeridmuigBfliMne, weldw naa die ansaerordenk- 
licbe Welle liefert, berOhrt deahslb die Wellenfllche in einem Aeqnatorisl» 
absebnitt, das bdast in dnem doreh den IGttelpnnkt der WellenflSohe senkrecht 
znr Axe gelegten Scbnitt Da nun dieser Sdmitt ein Kreis ist, so trillt die 
im Bertthrnngspunkt eniehtete Normale den Hittelpunkt der WeUenfllehs, 
sie ist also lugleich ein Halbmesser der Ellipse. In diesem Falle sind sIbo 
auch fltar den ansserordentlidhen Strahl WeUemionnale und Strahl identisch. 
Da nun die Wellennormale immer in der Einfallseboie li^, so also auch in 
lUle der ausserordentliche Strahl. 



Flg. 161. 



Ist demnach Fig. 151 AJBCD der Durchschnitt eines Kryslalles, dcs.HH 
Axe senkrecht zur Einfallsebene, der Ebene der Zeiclinung ist , und SJS'J' 
ein die obere Fläche treffendes Strahlenbtindel , so erhalten wir zunächst die 
ordentlich gebrochenen Strahlen JO nach der gewöhnlichen Constniction. 

Uni <lie ausserordcutlicb 
gebrochenen Strahlen zu er- 
halten, müssen wir um tlcn 
Einfallspunkt J nur einen 
Kreiß legen, dessen iTiidius Je 
gleich ist der Strecke, durch 
welche das Licht sich im Kry- 
stall senkrecht zur Axe fort- 
pflanzt, während es in der Luft 
die Strecke FJ' zurücklegt, 
also für Kalkspath 

Je k: , 

" 1,43»' 

und dann von J' aus an den 
Kreis eine Tangente ziehen. 
JrE ist dann die Richtung des ausserordentlichen Strahles, und der Brechungs- 
winkel r ist gegeben durch 




sin i 
sin r 



wenn c der Brechungsezponent des senkrecht zur Axe sich £ortplian2CDdea 
Strahles ist. 

Ist die Ehifallsebene nicht senkrecht zur Axe, sondern bildet sie mit der 
durch dio Axe senkrodlit nxr hrechendan Flidie gelegten Ebene daen Winkel 
9, so ist die Brechungsebene des ausserordentlichen Strahles nicht mehr die 
Einfallsebene; wie erwShnt sdgt das auch die Huyghens'sche Consfaructioii« 
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Nennen wir den Winkel, den die Brechiingscbeno des ausäerordentlicben 

Strahles mit der Axenebeno bildet, g>\ so wird 

, f * . sin cp 

sin ^ « - — ^ — , 

r a»* cos* 9? -|- f ' 8111* 

wenn wieder, wie vorhin, cd die Kotationsaxe des Ellip.soides ist, und der 
Brechungswinkel wird, wenn / der Einfallswinkel ist, 

. sin « . Kf ' sin* op 4- w* cos' m 
XtOMt Y " — — • 

f . J^'l — «in* i (fi* sin* g» -f cos* qp) 
Dieser Ausdruck für tang r gil)t auch sofort die zuletzt betrachteten 
beiden Fälle; setzen wir ^ 0, so f&Ut die Axe in die Einfallsebene, und 
M wird, wie vorhin , 

. CD* sin t 

Wird 9> — = 90^ so wird auch — 90^ und 

, s . sin / 
tang r = • 

Da < die Strecke ist, durch welche das Licht senkrecht zur Aze sich fort- 
pflanzt, wSfarmd es in der Lnft die Strecke 1 zurttcUegt, so ist 

sin » 1 

— - : € . sin { sin r: 
smr « ' ' 



. war 
ooar 



§. 80. 

Biiiaxlge BrystaUe. Der Kalkspath ist nicht der einzige Krystall, in 
welchem die in den vorigen §§. beschriebenen und durch die Huyghens'sche 
Constniotion abgeleiteten Brseheinungen der Doppelbrechung des Lichtes sich 
zeigen, sondern alle zu den beiden kiystallographischen Systemen mit einer 
Hauptaze, dem tetragonalen oder quadratischen und dem hezagonalen Systeme 
geUteigoi ErystaUe zeigen ganz Ihnliobe Erscheinungen. 

Den Gestalten des tetragonalen oder quadratischen Systemes liegt ein 
rechtwinkliges draiaziges Kreuz zu Grunde, von denen zwei Axen in einer 
Ebene liegen und unter einander gleich sind; die dritte Aze, wdtdie auf dieser 
senkrecht steht und von den beiden andern verschieden ist, ist die Ebuptaxe 
des Kiystalles. FiBllt Licht auf «ne Platte eines Krystalles aus diesem System, 
so erlmdet es im Allgemeinen eine Doppelbrechung, ausser dann, wenn die 
gebrochenen Strahlen der krystallographischen Hauptaze parallel, die gebro- 
chene Wellenebene also zu derselben senkrecht ist. 

Das hexagouale System wird am bequemsten auf vier Azen bezogen, von 
welchen drei in einer Ebene Hegen und sich unter einem IT^nkel von 60® 
sehneiden; die vierte steht auf dieser Ebene senkrecht; die drei «raten sind 
unter einander an GrOsse gleich, die vierte ist entweder grOsser oder kleiner, 

Ibisflt XL t. Ava. 32 
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sie ist daher die kiystallographisdie Haaptaze. Aneh diese ExTstalle eriheflen 
dem Liebte im Allgemeinen dne Doppelbiednmg; der eine der StrableD folgt 
dem gewöhnlichen B^reehnng^geeets, sein Bieohungsezponent ist immer de^ 
selbe; der andere ist durch die entwickelte Hnyghens'sehe Constmction mit 
ellipsoidischer WellenflSdhe ni erhalten. Nor wenn die gebrochenen Stnhlsn 
der krystallogiapbiachenHanptaxe parallel sind, tritt keineDoppelbrechungehL 
Die Kiystslle dieser beiden Systeme haben also das Gemeinsame, daas 
sie bei der Brechung das Licht im Allgemeinen in einen ordentlichen und 
innen ausserordentlichen Strahl zerlegen, und dass es nur eine Richtung gibt, 
in der eine solche Doppelbrechung nicht stattfindet Sie sind demnach in 
optischer Beziehung nicht Tcrschieden und werden deshalb mit dem gemeb' 
samen Namen dw optisch einazigen Ezystalle bezeichnet. Unter optischer 
Axe wird dann eben die Richtung Tcntanden, in welcher keine Doppel* 
brecbung stattfindet, und wie erwtthnt, ftUt diese Bichtnng mit der larystallo* 
graphischen Hauptaxe zusammen. 

Die einazigen &ystalle zerfallen aber nadi einer andern Bidttui^ in zwei 
grosse Klassen, in die positiven oder attractiven und in die n^ativen oder 
repulsiTen Erystalle. Ein Beprttsentant der letztem Klasse ist der Ealkspath; 
zu ihr gehören alle jene Kiystalle, bei denen die Geschwindigkeit der aosser- 
ordentlidien Strahlen grösser, der Brechungsexponent derselben also kleiner 
ist als der der ordentlichen Strahlen. Das die Wellenfi&che der ausserordent- 
lichen Strahlen darstdlende, um die Axe herumgelegte Botationsellipsoid bt 
somit ein abgeplattetes, der zur Axe ^senkrechte Durchmesse: des Aeqnatorisl- 
Bcbnittes ist grösser als die Axe der Wellonfiäche. 

Man kann di(; Wellenflächen der beiden im Krjrstall i^icb fortpflanzenden 
Strahlen vereinigen und die beiden Flächen zuh::))nnien als dio Wellenfläche 
der einaxig negativen Krystalle bezeichnen. Dieselbe best^t dann offenbar 
aus «ner Kugel und einem Botationsellipsoid, die wir erhalten, wenn wir den 

Kreis K und die Ellipse E (Fig. 152) um ihie 
gemeinsame Axe AB rotiren lassen. Die aus 
di'i- Rotation des Kreises entstehende Kugel 
ist dann die Grenze, bis zu welcher sich in 
einer gegebenen Zeit von dem im Innern des 
Kry.slalls Hegenden Punkte C die ordent- 
lichen Strahlen fortgepflanzt haben , wShrend 
das. fiUipsoid die Grenze der gleichzeitig fort- 
gepflanzten ausserordentlichen Strahlen dar- 
_ stellt. Die beiden Flächen bertihren sich an 

den Endpunkten der kleinen Axe des EUip- 
soides ; die Wcllenfliiche der ordentlichen Strahlen ist ganz von deijenigen der 
ausserordentlichen eingeschlossen. 

Der Name repulsive Krystalle für die zu dieser Klasse gehörigen rührt 
daher, weil der ausserordentlich gebrochene Strahl, wenn die Einfallsebeuc 



Mg. 168. 

A 
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ein HauptsdmiU d«B KrystaUes ist, immer weiter yon der Aze entfernt ist 
ÜB der erdenUiohe SintU ond man deslialb bei Zitgrandelegnng der Emissions« 
ifaeorie annahm, dass von der Aze der Kiystalle eine abstossende Kraft auS' 
gehe, welche einige Lichttheilchen dar «ngedrongenen StraUoi ablenke nnd 
so den auseerordentlichen StraU veranlasse. 

Die gröasero Ifebnnibl der eineiigen Kry stalle gehOrt sn dieser Kategorie. 
Ans der von Beer ') gegebenen ZnsammensteUiing entnehmen wir folgtudc; j 
die Breehnngsexponenten der ordentUehen Strahlen sind* mit o, die der ansser- 
oidentUcfaen mit e beieiobnet. 



A. Tetragonale Kiystalle. 



Ammoniak, doppelt-arseniksanies 




1,578; 


e«-s 


1,524 Stoarmont^, 


Ammoniak, doppelt^phosphoisaures 




1,616; 


c = 


1,477 Stoannont, 


Anatas 


0 = 


2,564; 




2,488 MiUer«), 


Kali, doppelt-arseniksanxea. 




1,6M; 




1,688 86narmont, 


Kali, doppelt-phosphorsaures 




1,507; 


e 


1,476 Staarmont, 


Knpferozyd- Ammoniak, salzsaues 




1,744; 


e ■=» 


1,784 Sfinarmont. 



B. Hexagonale Krystalle. 

Apatit, 

Cblomilcium, 

Kalkspath o 1,6543; e « 1,4833 Malus ^), 

Korund, 

Natron, saipetersanres o = l|48l; e » 1,251 Marx*), 

Bttbin, 

Smaragd, 

Tnnnalin, weisser o 1, 6866; e »= 1,6198 Miller. 

Lange Zeit glaubte man, dass sSmmtiiehe einanga Kiystalle iii diese 
Klasse gehörten, bis Biot im Jahre 1814 die Entdecknng machte"), dass in 
Tiden Krystallai der nngewöhnliche Brechnngsexponent der grOssere seL Li 
diesen p€anzt sich also das Licht parallel der optischen Axe ond somit als 
ordentlicher den gewöhnlichen Brechungsgesetzen folgender Strahl am schnell- 
sten fort Die ausserordentlichen Strahlen pflanxen sich immer langsamer 
fort, am langsamsten in einer zur optischen Axe senkrediten Bichtang. Auch 
fltr diese Krystalle ist die Uuyghens'sche Construction unmittelbar anwendbar, 
nur iät das Kr tationsellipsoid, welches die WcUcnfläche der ansserordentlichen 
Strahlun darstellt, ein anderes, ee ist ein in die LBoge gesogenes Botations- 

1) Beer, EiiilcituniG^ in die höhere Optik. Braunschweig 1853. 

2) ScmtriiKOit , Annales de chini. et de pbys. III. Ser. T. 33. 

3) Miller^ Poggeud. Aimul. LVII. 

4) Mältt$, Th^rie de la double r^fraction. Paris 1810. 

5) Marx, Schweigger Journal LVII. 

6} Biot, H^oires de Tlnstitut de Franoe 1814. 
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ellipBoid, dflflsen der Axe pftnllele Botationsaze grOfiser ist als der Dorcii- 
messer des darauf senkrediten Aequatorialsduiittes. Anoh hier kSnaai vir 
die WeUenflSche des gebrochenen Lichtes gemeinsam dordh eine Engel ond 
ein BotationsellipBOid darstellen, welche wir erhalten, wenn wir den Kreis 
K und die EUipse E (Fig. 163) um die beiden gemeinschafOiche Aze AB 

rotiren lassen. Die dnreh Rotation des Krases 
K entstehende Engel ist dann die €hrenae, bis 
sni welcher der ordentlich gebrochene SHzaU 
sich von einem Punkte C im Innem des Kiy- 
Stalles in einer gegebenen Zeit fortgepflanst 
hat, wfthrend das Mlipsoid die Grenze ist, bis 
zu welcher sich die Lichtbewegung der ainsser- 
ortailichen StrahleiL in derselben Zeit aus- 
gebreitet hat. Die beiden Theüe der Fliehe, 
Engel und verlSngertes Botattonsellipeoid, be- 
rühren sich an den Endpunkten der grosaen 
Aze des Ellipsoides, die FlKche der ordent- 
lichen Strahlen umgibt also rings diqenige der 
ausserordentlichen Strahlen. 
Da die ausserordentlichen Strahlen stSrker gebrochen werden, sind sie 
der Aze nSher gertUskt als die ordentlichen Strahlen , sie schliessen mit der 
Sichtung der Aze einen kleinem Winkel ein. Wegen der Annahme, dass 
die Aze der ^ystalle eüüge der in den Erystall eingedrungenen Licbttheilcheii 
anz^ und dadurch den ansserordenflichen Strahl erzeuge, nannte Biet diese 
im Gegensatz zu der ersten Klasse attractive Krystalle. Jetzt nennt man sie 
allgemein solche mit positiver Doppelbrechung. 

Folgende Ezystalle gehören in diese Kategorie : 

*' A. Tetragouale Krystallo. 

Apophyllit, 

Kalk -Kupfer, essigsaures, 

Rutil, 

Schweratein o— 1,970; e = 2, 129, 

Zirkon o = 1,961^ e 2,01ö, 

Zixmstein. 




B. Hezagonale Erystslle. 

Aniothyst, 
Bcrgkry .stall 
Dioptas 
Eis, 

Kali. öcbwefeLsauies o 



0 = 1,5471; c = 1,55G3 Budberg*), 
0 = 1,667; e = 1,723 Miller, 



1,493; e = 1,002 Senarmont. 



1) Siudberg, Foggend. Annal. XIV. 
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Um «lio Iiichtung der Stiiililon in einem dieser Krystallc /u bestimmen, 
hat man nur die Wellenfliichen um den Einfallüpunkt zu bestimmen, indem 
man den Radiu:, der Kugel und die Rotationsaxe des EUipsoides dorn reci- 
proken Wertlie des llrerhungsexponenten die /weite Axe des Rotations- 
ellipsoides oder den Durchmesser von dessen Aequutorialschnitt dem reci- 
proken Werthe des ausserordentlichen Brechungsexponenten c proportional 
macht. 

§. 81. 

Physikalische Erklärung der Doppelbrechung. Die Doppelbre- 
chung de.-, Lichtes besteht nach den Äfittheilungen der vorigen §§. darin, dass 
die an der Grenzfläche eines einaxigcn Krystalles ankommende Lichtbewegung 
in zwei zu einander senkrechte Componenten zerlegt wiid , deren eine in einer 
zur Axe des Krystalles senkrechten Ebene liegt, es sind die Schwingungen 
des ordentlichen Strahles, wahrend die andere in einer £bene liegt, welche 
durch die Axe des Krystalles gelegt wird. 

Diese beiden Componenten pflanzen sich im Allgemeinen durch den Kry- 
Btall mit verschiedenen Geschwindigkeiten fort, die erstere jedoch mit con- 
stanter, welches auch die Richtung ist, in welcher sie den Krystall durch- 
setzen, die letztere mit verschiedener Geschwindigkeit, je nach dem Winkel, 
welchen die Schwingungen mit der Axe des Krystalles bilden. Das Fortpflan- 
zungsgesetz der Wellen und Strahlen, ^owie die roladsationsrichtung der 
ausserordentlichen Strahlen wird uns durch die Huyghouä'sche Construction 
geliefert. 

Eine physikalische Erklärung der Doppelbrechung hat daher die doppelte 
Aufgabe, erstens nachzuweisen, wie es kommt, dass eine Zerlegung des 
Lichtes in jene beiden Componenten stattfindet und dann das Gesetz aufzu- 
suchen, nach welchem jede der beiden Componenten in dem Krystalle sich 
fortpflanzt; oder vielmehr, da jenes Oesetz vollständig durch die Huyghens'- 
sche Construction gegeben ist, die letztere theoretisch zu begründen. Beides 
ergibt sich unmittelbar aas einer einfachen Hypothese Uber die Beschaffenheit 
des LichtUthers im Innern der einaxigen Krystalle, auf welche wir leicht 
durch Beachtung der im dritten Abschnitt des ersten Theiles untersachten 
Gresetze der Wellenbewegung geführt werden. 

Denken wir uns einen darchans homogenen (^lindriflclwii Stab oder eine 
cylindrische gespannte Saite und Tenefeaen dieie in iiaiiaTecsale Schwin- 
gungen. Ein solcher Stab Teihftlt sieh ringt am die Axe dorchans ^ch, mid in 
welcher Bichtang wir ihn anoh stoesen und. aohwingen lassen, flir alle diese 
Schwingungen sind die GrOssen, welche die Fortpflanznngsgeschwindigkeit 
bestimmen, ElaatidtKt and Diohtigkeit des Stabes sich genau gleich; alle 
diese Schwingungen pflanzen sich daher mit eben derselben Qesohwindigkeit 
durch den Stab fort. Haben wir z. B. einen solchen Stab nach einer Bichtang 
in Schwingung verBctst nnd Stessen ihn dann nach dner andern Bichtang, 
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80 setzen yich «lio f^cliwinguiigrn nach Vteiden Richtungen /usanimon, und so 
Iftngc der Stab schwingt, beschreibt jedes T)u-ik'hen desselben die resiiitiiiiule 
liahn, welche aus jenen Theilbewegungen sich ergibt. Stessen wir den Stab 
noch nach einer dritten, vierten ct<;., aber immer zur Axe senkrechten Rich- 
tung, so setzen auch die hieraus hervorgehenden Schwingungen mit den ersten 
sich /usammen und jedes Theilchen des Stabes beschreibt die aus allen diesen 
Impulsen resultirende Bahn, so lange der Stab schwingt. Kirnnten wir 
diesem Stalle in sehr kuiver Zeit Stösse nach allen zur Axe senkrechten Rich- 
tungen geben, so wUiden sich alle diese Schwingungen mit gleicher Ge- 
schwindigkeit durch denselben fortitflanzen , sie wtlrden sich daher überall 
combiniren, und jedes Theilchen würde die aub allen Impulsen rosultirenden 
Buhnen b*'s( jireiben. 

Die Seliwingungen des Lichtathers, welche wir als Licht wahraehmen, 
geschehen alle i)arallel den Licht wellen, in diesen aber nach allen möglichen 
zur Wellennormalo senkrechten Riehtungen; welches nun audi in einem iso- 
tropen Mittel, also im leeren Räume (xler in der Luft ete. di»,- Kiclit ung der 
Scliwinguiigen sei, sie jiflanzen sich immer mit derselben ( ieschwindigkcit 
fort. In einem unjiolarisirten Lichtstiahl beschrei))t jedes Lichttheih hen eine 
liahn, welche aus den Impulsen nach allen A/imutlien resultirt. Ein sich 
in einem isotropen Mittel fort[>flanzender Licht strahl verhält sich also gerade 
80 wie der eben betrachtete homogene cylindrisclic Stab. 

Denken wir uns jetzt aber einen Stab von elliptischem Quersclmitt und 
versetzen diesen in Schwingungen. Weil die Dicke «lieses Stabes nach vcr- 
schiedi'nen Richtungen verschieden ist , ist auch die EListicitiit dos Stabes 
nach verschiedenen Richtungen verschieden, die durch eine der grossen Axc 
des Querschnittes parallele Biegung entwickelte Eia.-ticiiät ist grösser al» 
diejenige, welche durch eine Biegung nach einer andern Richtung entwiekolt 
wird. Wir wollen der Kürze des Ausdrucke wegen die durch die er.ste Rie- 
gung entwickelte Elast icitiit , welche für die Fortpflanzungsgescli windigkeit 
der Schwingungen maassgebend ist, als die Elasticitiit des Stabes nach der 
giossen Axe, die andere als die Elasticitiit nach der Richtung der kleinen Axe 
bezeichnen; überhaupt soll, wenn von der Elahlicitiit eines Mittels nach einer 
bestimmten Richtung die Rede ist, darunter immer die durch eim Biegung, 
oder durch Schwingungen, welche nach dieser Richtung geschehen, ent- 
wickelte Eiasticitftt verstanden werden, welche die aus der Gleichgewichtslage 
verschobenen Theilchen zurückzieht und nach §. 122 des ei-sten Theils ftir die 
Oscillationsdauer und Geschwindigl^eit der Fortpflanzung maassgebend i.>t. 

Versetzen wir nun den Stab mit elliptischem Quci-schnitt in Schwingungen 
parallel der grossen Axe, so pflanzen sich die Schwingungen in dem Stftbe 
am raschesten fort, versetzen wir ihn in Schwingungen parallel der kteinen 
Axc, .so pflanzen sich diese am langsamsten fort. Stossen wir aber nim den 
Stab nach einer swischen jenen beiden Bichtungen liegenden , so boobachtcn 
wir immer (man sehe 139 des ersten Theiles) eine Zerlegung äet dadordi 
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erzeugten Schwin,L,nmrron npch tlor Richtung der grös-slcn und klcinslon Ela- 
sticitllt; dieselben i)llun/.en ^^idi un:il)}iäii;4ii,' von einander durcli den Stab fort, 
jede mit der ihr eigenen Gosrliwindigkeit. Wir »chliessen das aus der Beob- 
achtung der Curvcn, welche ein Punkt dieses Stabes bei einem solchen 
schiefen Stosse durchläuft. 

Wir haben nun schon mehrfach gesehen, dass die Aetberschwingungen 
des Lichtes denselben mcchanisehen Gesetzen folgen, welche wir im dritten 
Abschnitt des ersten Theiles entwickelt haben. Wenn demnach eine Licht- 
welle sich in einem Mittel fortpflanzt, dessen Elast icitüt nach verschiedenen 
Riehtungen verschieden ist, so muss auch hier eine Zerlegung der Schwin- 
gungen nach der Richtung der grfissten und kleinsten Elasticitüt stattfinden, 
welches auch die ursprüngliche Richtung der Schwingungen war. Jede dieser 
polarisirten Wellen ptlanzt sieh dann mit der durch die Elastieität nach der 
bctrefFenden Richtung bedingten Geschwindigkeit fort, gemiisü der früher 
entwickelten Gleichung 

Wenn nun in einen» besomlern Falle von der Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der Bewegung auch die Richtung der Fortpflanzung abhlingt, so werden 
sich die beiden senkrecht zu einander polarisirten Wollen von einander 
trennen müssen und jede nach der durch ihre FortpÜanzungsgeschwindigkeit 
bestimmten Richtung fortpflanzen. 

In dem soeben Gesagten liegt nun sofort die Erklllrung für die Theilung 
des Lichtes in zwei nach verschiedenen Richtungen sich fortpflanzende 
Strahlen bei seinem Eintritte in einen doppelbrechenden Krystall , wenn wir 
die Hypothese machen , dass die ElasticiUit des Aethers im Krystolle nach ver- 
schiedenen Bichtungen eine verschiedene ist. Eine in den Krystall eintretende 
Welle unpohurisirten Lichte« muas noh dann in vwm polaaiBirte Welleii spalten, 
deren jede mit der ihr eigenen Geschwindigkeit sich fortpflanzt, und ^ 
die Fortpflaozungsrichtung derselben bei der Brechong von der For^flan- 
ztuigsgeadiwindigkeit abhftngt, so müssen diese Wellen nach Yersduedenen 
Biolttongen sich fortpflanzen. 

I>ureh welche Oonstitation des Aethers diese versehiedaie Elaetidtftt 
bewirkt wird, darttber enthalte wir nns jeder Annahme; es kann dieselbe 
sehr versehieden sein; wir wollen nnr erwtthnen, dass dnrob Zolassang 
unserer UypoÜiese in die ÜnduTatiimstheorio nicht der Vorwurf erhoben 
werden kann, dass wir diowlbe sn Gunsten einer neuen Thatsaehe modificiren. 
Im Gegentheil, ee ist die Annahme der Anisotropie des Aethers nur . eine 
Folgerung aus der ündulationstheorie, geattttst auf die mechanischen Gesetze 
der Wellenbewegung in homogenen nicht isotropen Mitteln, üeberdies 
erkennen wir .in dem Exystall selbst einen anisotropen Körper, welcher nadi 
▼erschiddenen Achtungen hin Terschiedene Eigenschaften hat, Terschiodene 
Hirte, Spaltbarkeit, Elastieität etc. besitzt Da wur nun wissen, dass zwischen 
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den Molekülen dos festen Köq>er8 und denen des in ihm enthaltenen 
Aethers Wechselwirkungen stattfinden, so hat es zugleich nichts Auffallendes, 
dass sich die Anisotropie andi auf den in dem Erystall enthaltenen Aether 
«ausdehnt, besonders wenn wir erkennen, dass die Aniflotropie des Aethers 
mit der des Krjrstalles in innigster Begehung stellt. 

Bs witrde nnn leielit sein ans den optischen Erscheinungen absnleiten, 
wie die BlastioitKt des Aethers in den einaxigtn Krystslleii besdiaffiBn sein 
mnss, damit die Doppclbrechung in der mitgetheilten Weise erfolgen kann; 
iiidess wird es kürzer und khuer sein, wemi wir den umgekebrtsn Weg ein- 
schlagen. Wir werden die Hypothese Uber die Masticitftt des Aethers in den 
einaxigen KrystsUen, auf welche FresneP) diaeh rnn medianisehe Betirach» 
tungen geführt wurde, Toranstelleii und aus dieser dann das Geseta ableiten, 
naeh welchem die Lichtbewegung, sowohl die ausserordentliche als die ordent- 
liehe, im Exystall sidi fortpflanzt Die üebereinstimmung des so erhaltenen 
Saties mit der Huyghens'sohen Constmction ist dann ein Beleg für die Rich- 
tigkeit unserer Annahme. 

Fresnel nimmt an, dass die Elasticitttt des Aethers im Krystall nach Tsr- 
schiedenen Biohtungen yersohieden ist, fttr Schwingungen in der Bichtung 
der Axe ist sie am grdssten bei negativen, am kleinsten bei positiven Kry- 
stsUen. Bei negatiYen Exystallen nimmt sie stetig ab, so wie die betrachteten 
Schwingux^fsrichtungen init der Axe grossere Winkel bilden, nach allen 
Biehtnngen jedoch, welche mit der Axe gleiche Winkel 9» bilden, ist sie die- 
selbe. Am kleinsten ist sie in negativen Erysiallen in einer zur Axe senk- 
rechten Ebene, dort aber, da alle die möglichen in dieser Ebene li^gendai 
BichtiiDgen mit der Axe gleiche Winkel von 90^ bilden, nach allen BichtuQgen 
dieselbe. Bei positiv«» Krystallen ist es umgekehrt, dort nimmt die Elasti- 
citttt mit der Neigung der Schwingungsrichtungen gegen die Axe zu, und 
in dien zur Axe senkrechten Richtungen ist sie am grOssten. 

Das Gesetz, nach welchem sich die Elastieitftt in den einaxigen Krystallen 
mit der Schwingungsrichtung ändert, Ittsst sich durdi eine rings geschlossene 
Fische darstellen, welche IVesnel Elasticitfttsflfiohe nennt. Dieselbe ist euie 
Rotationsfläche, deren Rotationssxe in die optische oder kxystallogxaphische 
Hauptaxe des Krystalles fiUlt Die Elastieitftt des Aethers nach ixigend einer 
Bichtung ist dann dem Quadrate des von dem Mittelpunkte in dieser Richtong 
an die FlSche gezogenen Hslbmessers proportional. Die Ourve, welche wir 
zur Erzeugung der Elasticittttsflftche um die Axe rotiren lassen mflssen, be- 
stimmt Fresnel folgendeimassen. Ist die Elastieitilt des Aethers f&r Schwio- 
gungen, welche paiülel der Axe geschehen, proportional und fttr solche, 
welche zu derselben senkrecht sind, proportional a', so ist sie fOr Schwin- 
gungen, welche mit der Axe irgend einen Winkel ^ bilden, parallel der 

1) Frefnel, M^oitee de TAoad. de Sciences Tome YU. Poggend. Aanal. JUUn. 
Oeuvres compldtes T. U. p. 487 ff. 
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Richtung der Scbwiagungen, proportional q^, wo dann q aus der Gleichung 
bestimmt wird 

oMiß^ , 008* ^ -f- . sin* ^. 

Diese Gleichling der Elaatidt&tBfli«^ folgt echoa nnmiitelber ans der 
Annahme, dass die Elastioittt mit der Biohtong der Sofawingongen aioh Sndert 
Nach dieser Annahme soll die ElasticitSt, wenn ein Mdlekfll in der Richtung 
der Axe um die Länge 1 aus der Gleichgewichtslage entfernt wird, gleich 
gern, senkrecht zur Aze gleich u*. Wird nun dasselbe Holekfil in der Bich- 
tnng ip um die LKnge 1 aus der Gleichgewichtslage entfernt, so kSmien* wir 
die dasselbe dann bewegende Kraft in folgender Weise erhalten. Die Ver- 
schiebung parsllel der Aze ist dann cos «r, jene senkrecht sur Aze sin «r, und 
die Oomponenten der das Molekttl parallel diesen Sichtungen mrOcktrdbenden 
Kraft B sind dann eoB if und sin ^; nach dem Satse vom Kritfte- 
Parallelogramm ist dann 

i^s « j}« cos' ^ + tt« sin> if. 

Die Bicfatnng dieser BesidtuuBden, den Winkel g», den sie mit der Aze bildet, 
erhalten wir denn nach demselben Satse aus 

und den Winkul ^) — 9, welchen diese Kraft mit der Richtung der Schwin- 
gung bildet, durch 

/ . V fi* 008* ip 4- a* sin' tp 
COS — 9>) — ^ • 

Man sieht somit, dass bei allen Verschicbungen, die nicht purallel oder senk- 
recht zur Axe sind, die RichtuiiL^ ikr K<'sultirenden nicht mit der Richtung 
der Schwingungen zusamraenftillt; diu in die Richtung der Schwingungen 
fallende Componente, die wir mit q"^ bezeichneten, ist dann 

^ Ä cos 9) == ß"^ cos*^ ^ tt^ sin' t|;, 

somit jene, welche wir vorhin als die von Fresnel gegeb^ Gleichung fUr die 
Elasticitiit parallel ^ anführten. 

Die sur Schwingungsrichtung senkrechte Componente der Rcsultirenden 
brauchen wir nicht zu beachten, da diese, wie sofort nilher hervortreten wird, 
zu longitudinalen gegen die Wellenebene senkrechten Schwingungen Anlass 
gibt, die, wie wir wissen, bei den Lichtbewegungen ausser Betracht sind. 

Ist demnach ÄO Fig. 164 und Fig. 155 gleich jS und 09 « «r, Fig. 154 
für negative, Rg. 155 ftlr positive Krystalle, und beschreiben wir um diese 
beiden zu einander senkrechten Azen eine Curve A8Ä8\ so dass die Halb- 
messer 07, welche mit der Aze einen beliebigen Winkel ^ bilden, bestimmt 
sind duifeh die Gleichung 

OT* — ilO* . cos' AOT -I- 05» . cos» 8'OT « . cos» ^ -f «» . sin» ^ , 

so wtlrde diese Curve dem von Fresnel «nfgeftiiidenen Gesetz, nach welchem 
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dir Elasticität ilcs Aetheis in ciiu ni Krystall sich iindert, genii,L,'» n ; das lu i-st, 
«leiikon wir uns in einem Krystall in einer durch die Axe gelegten Ehene diese 
Curv^ couötruirt , so würde das Quadrat des in die Richtung OT fallenden 





Fig. 156. 



Halbmessers der Cnrre der Elasüeitäi des AeUiers fDr Schwingaiigen, woldie 
dieser Biehtong parallel sind, proportional sein. Denken wir uns nnn diese 
Cnrre nm die Axe rotiren, so ist die entstehende Botationsflllclie die Elasti- 
cttätsflSehe des Aethers; &ke Schwingongen, welobo nach irgend einer Bich- 
tang geschehen, ist der Halbmesser der FlSche, welcher in dieser Bichtnng 
liegt, das Haass der Elasticitftt, seinem Quadrate ist die durch solche Schwin- 
gungen erregte Elastidtltt proportional. Beseichnen wir dieselbe mit c, so ist 

e «e m . OT« « m . ^' « « (/J* . cos» + «» . sin» 
Wir erhalten nun die Fortpflanzungsverhältnisse einer in einen KrysUll 
eindringenden nicht polarisirten Lichtwelle folgendermassen. Die Lichtwolle 
sei eine Ebene W und die Sichtung, nach welcher sie nmftchst im Kr3rstalle 
sich fortpflanzt, bilde mit der Axe den Winkd 9. Wir denkeii uns nun um 

die Aze des KiystaUeä, den wir ab 
negativ Toranssetien wollen, die 
ElasticitStsflBche E (Fig. 156) con- 
struirt, W sei die «ntratende Wel- 
lenebene. Legen wir nun durch die 
FlBohe E einen mit der eintretendeo 
Wellenebene parallelen Diametrsl- 
sdhnitt ist'.s', 80 geben uns dieHtlb- 
messer dieses Schnittes (K, Ost 
die ElastidtSt des Aethers Ar die 
Schwingungen, welche in der Welle 
diesen Bichtangen parallel gesche- 
hen. l>enn man erkennt sofort, 
dass die durch die Schwingungen nach (H senkrecht zu (H geweckte Gompo- 
nente der Besultirenden ebenfiills senkrecht gegen die Wellenebene tsfs' 
gerichtet ist, somit, als nur longitodinale Schwingungen erregend, ganz 
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niiüser Betracht kommt. Da nun dio Flüche E durch die Rotation einer rings 
geschlossenen Curvo entstanden ist, so ist sie selbst und deshalb auch jeder 
durch sie gelegte Schnitt rings geschlossen. Von den Halbmessern dieses 
Schnittes ist nun jedenfalls einer der grösste und eiiner der kleinste, ausser 
wenn der Schnitt senkrecht zur Axe, also ein Kreis ist; dann erhalten alle 
den kleinst^jn gleichen Werth a. Welches nun aber auch die Lage des 
Schnittes ist, immer fJillt einer der Halbmesser, da der Schnitt durch den 
Mittelpunkt geht, in den Aofinatorialsfhnitf ; und da der Aequatorradius den 
kleinsten Werth von allen mögliclien HalbmLssern hat, so ist auch in diesem 
Schnitt der Radius Os^ welcher in der Aequatorebene liegt, der kleinste. 

Der grösste Halbmesser des Schnittes tst's' ist der zu Os senkrechte 0/, 
d& dieser von allen der Axo am nächsten ist. Derselbe ist der Durchschnitt 
des durch die Ax-e geletzten m tst's' senkrecht^-n Schnitt^^s At A't' und des 
Schnittes /.v/V, imd bildet mit der Axe den Winkel 00" — «jp, er liegt also 
in dem durch dio Axo gelegten auf üs senkrechten Hauptscbnitte der Elasti- 
citätstlache. 

Da nun immer eine TheilunL,' der Schwingungen nach der Richtun-.: der 
gr^)ssten und kleinsten Elasticitüt stattfinden muss, so zerspaltet sich die in 
den Krystall eindringen<le Welle in zwei, deren Schwingungen parallel Os, 
also senkrecht zur Axe und parallel 0/, also in einer durch die Axe gelegten 
Ebene und unter einer Neigung 5)0" — qp gegen die Axe geschehen. 

Welches nun auch der Winkel rp sei, welchen die Normale der Welle 
mit der Axe bildet, es wird immer bei der Fortpflanzung der Welle durch 
den Krystall eine solche Theilung derselben einfretcn müssen, denn immer 
schneidet ein der Welle paralleler Diamotralscluiitt die EhisticitätsÜäche in 
einer solchen iJurve , deren kleine Axo zu At' senkrecht ist , deren grosse in 
einem durch die Axe gelegten Schnitt auf der Wellennormale senkrecht ist 
und mit der Axo AÄ den Winkel 90" — gp bildet. Nur in dem einen Falle, 
in welchem die Wellenebene W senkrecht zur Axe ist, schneidet ein ihr 
paralleler Diametralschnitt die Elasticitätsfläche in einem Kreise; in dem Falle 
ist also die Elasticitüt nach allen Richtungen gleich, es tritt keine Spaltung 
der Welle ein, sie pflanzt sich ungetheilt durch den Krystall fort. 

Die Theilung der Wellen, wie sie durch den Versuch gegeben wird, folgt 
also untor Annahme dieser Elasticitätsverhältnisse unmittellKu-, es müssen 
sich inuner durch den Krysttdl zwei Wellen fortpflanzen, ausser wenn die 
Fortpflanzungsrichtung der Welle in dio Axo des Krystalles fällt. 

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit dieser Wellen ist immer verschieden, 
deshalb muss auch im Allgemeinen bei dem Uebcrgange des Lichtes in den 
Krystall die Fortpflanzungsricbtuug der Wellen verschieden sein. Ptlr die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit c einer Wellenbewegung haben wir früher ganz 
allgemein den Ausdraek erhalten 
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worin c die durch die Schwingungen in dem Mittel hervortretende elastische 
Kraft und d die Dichtigkeit des Mittels bedeutet. Für die erste der beiden 
Wellen, in welche TV in dem Kry stall zerlegt wird, ist nun c con-tant , nach 
welcher Richtung auch TV in dem Kryst^le sich fortpflanzt, und da die Dich- 
tigkeit des Aethers in dejn Krystalle als einem homogenen Mittel überall die- 
selbe ist, so folgt, dass für diese Welle die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
unabhängig von der Richtung ist, in welcher die Wolle sich fortptlanzt. Be- 
zeichnen wir den Aequatorialdurchmesser unserer Elasticittttsfläche mita, so 
hüben wir l'üi' diese Wellen 

und scmiit für die Fortpflanzung^eschwindigkeit to dieser Wellen 

, , / Witt« 

Setzen wir nun 

80 wird 

(o — A . c(. 

Wenn daber im Innern des Krystalles im Punkte 0 eine Lichtbewegung 
beginnt, bat sich immer nach der Zeit / eine Licbtwelle um 0 ausgebreitet, 
deren Schwingungen senkrecht zur Axe geschehen und deren Grenze eine 
Kogel vom Radius r — tat ist. 

Ist aber der Punkt 0 ein Punkt in der Qrenzflttche des Krystalles, in 
welchem eine ankommende Welle eine Lichtbewegnng erzeugt, so wird aofili 
von diesem in den Krystall sich eine solche Bewegung fortpflanzen, deren 
Qrenze im Ki-ystall eine Halbkugel vom Radius tU ist. £s folgt somit, dass 
wir, um die Richtung der in den Krystall übergegangenen Wellenebene zn 
erhalten, die gewöhnliche Huyghens'sche Gonstruction anwenden können. 
Die Scbwingungsrichtung der so erhaltenen gebrochenen Wellenebene ist 
senkrecht zur Axe, also auch senkrecht zum Hauptschnitt , die Polarisations- 
ebene des Strahles ist somit der Huuptschnitt des Ki^'stallcs. Die yerbkli- 
nisse des ordentlich gebrochenen Strahles ergeben sich also Tollkommen so 
wie die Erfahrung sie festgestellt hat 

Die Osdllationsrichtang der zweiten im Krystall sich fortpflanzenden 
Welle bildet mit der Axe den Winkel 90*^ — ^, die dnrch diese OscOlatiotten 
entwickelte Elasticität ist proportional dem Quadrate des mit der Axe ddi 
gleichen Winkel 90*^ — 9 bildenden Durchmessers 0^, es ist demnach 

e m . 

und deshalb die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Welle, welche dieser 
Richtung parallel oscOlirt, 
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Um nun die WellentlUclie dieser Wellen zu orbalten, das beisst die 
Grenze, bis zu welcher die Schwingungen , welche parallel der durch die Axe 
gelegten Ebene geschehen, sieh fortpflanzen, wenn in 0 eine Lichtbewegung 
erregt wird, ist es nothwendig, die Abhängigkeit der Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der Schwingungen von dem Winkel, den diese oder die Fort- 
prianzungsrichtung mit der Axe bildet, zu bestimmen. Denn wenn in 0 eine 
Lichtbewegung erzeugt wird, pflanzen sich Wellenebenen W nach allen Rich- 
tungen fort, und jede dieser Wellen ergibt eine, deren Schwingungen in 
einer durch die Axe gelegten Ebene erfolgen; die Richtung der Schwingungen 
in diestr Ebene ist über für die verschiedenen Wellen verschieden. 

Da über die Elasticitütsliüche eine Rotationsfläche ist, alle durch die Axe 
gelegten Schnitte sich somit ganz gleich verhalten, so genügt es, die Ge- 
schwindigkeit c der Fortpflanzung in einem solchen Diameti'alschnitt aufzu- 
suchen. Die Linie, welche in dieser Ebene die von 0 aus gleichzeitig eiTeichten 
Punkte aufnimmt, haben wir dann nur um die Axe rotiren zu lassen, um 
die Fläche zu erhalten, bis zu welcher sich die Liclitächwingungen gleichzeitig 
in dem Krystall ausgebreitet haben. 

Ist zu dem Ende wieder ASÄS' ein durch die Axe der Elasticitiitsfläehe 
gelegter Schnitt, Fig. 157, in welchem Ot die Richtung der Schwingungen 
und der Halbmesser der Elasticitätäüäche ist, so dass 

und 

(H — }/3^?50<» — 9) H- «« sin» (90» — 9>) — . Mn»^ + a* . cob^v, 
so ist der Abstand der Wellemebe&e, deren Sobwingungen parallel Ot ge- 
schehen, yon dem Anfangspunkte 
0 zur Zeit i nach dem Anfange ^ 
der Bewegung 




sax t . A . y sin''' ip -\- cos^ 9), 

oder, wenn wir für t die Zeit- 
einheit einsetzen 

Nnn ist JLk die soeben mit 
» bezeichnete Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit des Lichtes parallel 
der Aze AA; ß* ist der Elasticittt 
des Aethen fttr Schwiiigangen in 
der Bichtiing der Axe proportional, 
Aß also die Geschwindigkeit der 

Fortpflansong des Lichtes senkrecht sor Axe. Beseidmen wir diese, welche 
dem reciproken Werthe des Brechnngsexponenten e (§. 80) proportional ist, 
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mit g, BO erhalten wir Ar d 

d . sin* q> -\- . cos* q> .... I. 

Wie wir nun früher iiahrfach ^uhen, ist die Wellenel)ene, welche sich 
in der lüclitim<; Os fortgepflanzt bat, jene Kbene, welche die Wellenfläche, 
das lieisst die Flüeiu?, bis zu welcher die Lichtbewe^nnig vom l'unktf 0 au.> 
nach allen Riclilungen .sich ausgebreitet hat , berührt. Wenn wir nun nach- 
weisen , da.ss die Wellenebene Tangentialebene au enu ui EUip.soide ist, so 
folgt auch, da:>s dieses Ellipsoid die Wellenfläcbe der ausserordentlichen 
Strahlen in einen» einaxigen Krystalle ist. 

Es lösst sich nun in der That mit Hülfe einiger weniger Sätze über die 
Ellipse nachweisen, dass der Durchschnitt der zur Scbnittebene ASA' senk- 
rechten Wellenebene mit dieser Ebene, rZ>, Tangente an der Ellipse PTP'T 
ist, welche um den Punkt 0 mit den Axen OP « o und OT = s boscbriebeii 
ist, indem wir zeigen, dass der Abstand einer mit 0/ parallelen an diese 
Ellipse gelegten Tangente von dem Punkte 0, Os d ist. Daraus folgt 
dann nmmttelbar, dass die durch rs senkrecht zu diesem Schnitte gelegte 
WeUemhaie W TangentialAbene an dem durch Rotation der BlUpae PTP'T 
nm AA' entetahendai BotaÜonaaUipaoide ist mid aomit, daaa dkaea Botations- 
eUipaoid die WeUenfllolie der anaaerordflaflidien StnMen in einem einaxigen 
Kiystalle ist. 

BeaeichBen wir die AhatUiide irgend einee Pnnktee der BUipee PTP'T' 
TOB der Axe PP' mit x nnd von der Axe TT' mit so besteht swischen dea 
die Lage des Punktes bestunmenden Wertiien von » und y, wie schon mehr 
fach erwBhnt, die Qleicfanng 

ii + 1 • • • («)• 

Legen wir nnn an diese Bllipae die mit (H pantUele Tangente dr , welebe 
also ebenfalls mit der Axe OA den Winkel brO 90^ — 9 nnd somit mit 
der Axe TT' den Winkel 9 einschliesst, so gilt, eben&Ils naeh bekanntto 
Stttsen der analytischen Geometrie, Ittr die snsammengehörigen AbatSnde s 
nnd y der anr Tangente gehörigen Punkte, die Gleichung 

y ^ tang 9 . « 4* 9 • • • 

Da nnn in dieser Oleidiung y^q wird, wenn « 0 ist, so folgt, da» 
q^Or gleich dem Abstände des Punktes r, in weldiem die Tangente du> 
Axe AO schneidet, von 0 ist Für den senkrechten Abstand Os der Taiigeste 
von 0 erhalten wir daher, da 

^ BBB sin Ors\ (Js = q . cos (p. 

Nennen wir nnn die Goordinaten des Pnnktes ^, in weldiem die Tangente 
die Bllipse borOhrt, 9 nnd y^, so kOnnen wir die Gleichung der Tangente, wie 
in der analytischen Geomelne bewiesen wird, anch sdireiben 

y + / ••• (<•)• 
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Dio Richtigkeit der Glcicliun«,' (r) erkennt man schon daraus, dass, wenn 
X und y die Werthe x' und ij' erhalten, zwisclien diesen Werthen die (Jlei- 
chung (rt) bestehen muss, da der durch diese Werthe beütinimte l'unkt auch 
zur Ellipse gehört. Wie man sieht, geht aber Gleichung (r) iu Gleichung (a) 
ttber, wenn x und y diese Wurthe annehmen, denn dann wird 

^ + ^-1 {»'). 

Da nun die Gleichungen (6) und (c) dieselbe Linie dai*stcllen, so folgt 

— — taug ff — y 

und somit 



Os • cos 9». 

Um nui den Abstand Os nur durch o, « imd 9 wiedeifziigcben, ent- 
widkeln wir dm Werth Dir aus (a') und den xnletst erhaltenen Ansdmclc 

fBr tang <p. 

Wir erhalten dann aus (a') 

£ 

and aus der Gleichung für taug tp 

— ^j* . tang» 9, 

somit 
oder 

to« ,/ 9 j." "3 1 •* i/f* sin« qp + «« 008« a 

~r«^^2.tang»9+<«^=-;^ 

imd darsus schGesslich 

Cjl^ - - — _ _ — 

Oj « - f • cos 9) = yi"^ ' sin'^ 9> cos"' 9. 

y 

Dieser Worth für Q» ist, wie man udit, genau gleieh dem vorhin auf- 
gefimdenen fttr d» Der Abstand der an unsere Eklipse gezogenen mit Ot 
parallelen Tangente ist somit gleioh denjenigen der Wellenebene Yon 0. Es 
folgt also nadi dem Vorigen, dass der Dorohschnttt der Wellenebene TT Tan- 
gente an der Ellipse PTP'T' ist, mid somit die Ebene W selbst Tangential- 
ebene an dem durch Botation der Ellipse um AÄ* entstehenden Botations- 
ellipsoide ist. Dieses BUjpsoid, dessen Azen die Strecken sind, durch welche 
das Licht sidi glmcbaeitig parsllel und senkredit snr optisdien Axe des Ery- 
stalles fortgepflanst hat, ist somit die Örense, bis zu weldier die Lichtbewegung 
vom Punlrte 0 aus gleichzeitig nach allen Kehtungen- hin sich ausgebreitet 
bat, wenn in dem im Innern des Krystalles liegenden Punkte 0 eine Licht- 
bewegnng eiregt ist. 
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Ist nun der Punkt 0 ein Punkt in der Oberfläche des Krystalles, welcher 
durch eine ankommende Welle in Schwingungen versetzt wird, so werden 
sich auch von diesem Schwingungen der Art in dem Erjstalle fortpflanzen 
nnd die Fläche, welche sn einer bestimmten Zeit die Bewegungen begrenzt, 
wird die Hftlfte de6 soeben bestimmten Ellipeoides sein, die wir eibalten, 
wenn wir dnroh 0 einen dar broebeaden Fliehe penUeleii Diimetnlsohnitl; 
legen. Eine sololie Flldie war es aber, walefae wir bei der Hayghau^adMB 
Constnioli(m aar Bestimmung der aosserordeatlich gebrochenen Wellen nnd 
Strahlen anwandten, wir erkennen» somit, dass diese Ckmslraetion aneh theo- 
retisch begründet ist, dass sie ihren Grand in der Beschaffenheit der Ery* 
stalle hat. 

Der sooben abgeleitete Werth Ton OS gibt pns die Strecke, nm welche 
sich in der Zeiteinheit mne Welle fortpflanzt, deren Normale mit der Äxe den 
Winkel 9 bildet, oder die Fortpflaneungsgesohwindigkeit der Welle. Wir 
können nun mit den gewonnenen AnsdrOcken 8of<^ anoh die Bichtang and 
Foripflanxungsgeschwindigkeit des Strahles, die Linge des xom Tangirongs- 
pnnkt gesogenen Halbmessers Ob der Ellipse erhalten. Nennen wir den 
Winkel, den derselbe mit der Axe bildet T, so ist sonBohst 

Aus den Gleichungen {b) und (c) leiteten w* vorhin ab 

— — . taug 9, 



somit ist 

taug T — — ^ • tang 9. 

Pör Ob erhalten wir 

Ob^ « -r's 4- . Oft« sin« r+ y * 

und aus der Gleichung der Ellipse 



somit 

nnd daraus 



y'-« P— j, 

Olr (1 — Sin« T) -= »« i 1 — j 



Wir kSnnen somit, sobald die Bichtnng, in weldier sich die WeUe oder 
der Strahl for^»flsnst, bekannt ist, sofort das Verhalten des im ErjsUli sich 
fortpflanzenden Liöhtea vollstfindig bestimmen. 
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Anwendung oinaxiger Krystalle als Polarisationsapparate. Die 
bfidcn aus <'incm einaxi.L'cn Krystall austrot-ciKleii Siialilrn sind vollsUindig 
polarisirt, man kann sich daher solcher Krystalle am sicliorsten bedienen, um 
volL-tändig linear pularisirtes Licht zu erhalten, sicherer als dieses durch Kc- 
lluxiou geschehen kann, da durch diese fast immer, wenn auch nur achwach, 
eUtptiseh polarisirtes Licht erhalten wird. 

In den meisten Fällen sind jedoch die doppelten Strahlen, welche uns 
die Krystalle liefern, unbequem, man hat daher auf verschiedene Weise 
bewirkt, dass nur einer von den beiden Strahlen in der gewünschten Richtung 
ans dem polarisirtcn Krystall austritt, dessen Polarisationsebene dann durch 
die Natur des Strahles gegeben ist. 

Der oin^uliste Apparat dieser Art ist das acbromatisirte Ealkspath- 
priama. 

Man kittet ein rechtwinkliges Prisma ans einem Kalkspathkiystall, 
dessen breohende Kante der optischen Axe des Krystalles parallel ist, mit 
einem ganz gleichen Prisma aus Glas, dessen mittlerer Brechungscxponent 
gleidi dem der ausserordentMclien Strahlen- ist, so zusammen, dass ihre bre- 
chenden Kanten parallel aber entgegengcsetst liegen ; so dass also ein Paral- 
lelepiped entsteht. Als Kitt benutzt man den sehr durchsichtigen Oanadabalsam. 
LSsst man Licht senkrecht auf die KathetraiflAdien dieser Gombination follen, 
welche mit den IlypothenusenflSchen sich in den brechenden Kanten schndden, 
so geht der ausserordentliche Strah) ungebrochen hindurch, der prdentlicbe 
wird abgelenkt, man erhittt also einen polaridrten Strahl, dessen Polari- 
sationsebene durch das Einfiillsloth und euie der brechenden Kante parallele 
Linie bestimmt ist, Ist nämlich (Fig. 158) K das Kalkspathprisma und Q- 
das Glasprisma, so gehen nacb §. 79 sunSchst der ordentliche und der ausser- 
ordentlidie Strahl bis b in gleicher Bichtang fort Da der Breohungsexponent 
des Glases gleich dem des Kalkspathes ftr die ansserordentUchen Strahlen ist, 
80 gehen diese auch ungebrochen durch das Glas weiter. Ffir die ordentlichen 
Strahlen istMer Brediungsezponent des Glases kleiner als der des Kalkspathes, 
es tritt daher eine Ablenkung derselben nach der brechenden Kante ein, die- 
selben treten nach o aus* Aehnliches tritt in der Lage Fig. 159 ein, im Glas- 
prisma G pflanzt sich das ankommende Licht ungebrochon fort, die ausser- 
ordenilicben auch durch das Kalkspathprisma; die ordentlichen jedoch, fttr 
welche der Breohungsexponent beim CJebergange aus Glas in Kalkspath grOsser 
als eins ist, werden von der brechenden Kante fort gebrochen, sie treten 
nach o in anderer Sichtung ans, als die ausserordentliehen Strahlen. 

In -etwas anderer Weise hat Senarmont') ans Kalkqnth einen polarisi- 
rcnden Apparat hergestellt, er wendet zwei Prismen von Kalkspath an, von 

1) de Senamumt, Annales de chim. et de phys. 9, B6r, T. L. 

WOtXJTO, JPbjrtik IL 8. Aufl. 33 
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denen das erste K Fig. 158 so geschnitten ist, dass die Axe des KrystalU 
senkrecht ist zur Eintrittsflftehe des Liehtes, also parallel Jby wShrend 

dieselbe in dem zweiten Prisma 
parallel ist der AustrittsflScbe des 
Lichtes, also parallel der Sohraf- 
fining in der Zeichnung des -Pris- 
mas Q. In d«n Falle geht der 
ordentliclie Strahl ungebrochen 
durch, der ausserordentliche da- 
g^n verfolgt den AJho. 
Denn im erstoi Prisma findet 
keine Doppelbrechung statt, e 
kommt also ein unpolarisirtw 
Strahl in & an; dort tritt Doppel- 
brechung ein* Für den ordent- 
liehen Strahl ist das zweite Mit- 
tel 0- von derselben optisdien 
Dichtigkeit als das eiste, derselbe 
geht also ungebrochen weiter. FOr 
den ausserordentliohen Strahl ist 
dagegen dos zweite Prisma optisch dünner, er wird also der brechenden Kante 
zu gebrochen , und bei dem Austritte in Luft wird er nochmals in demselben 
Sinne abgelenkt. 

Die Ablenkung ist dieselbe, wenn man die Prismen umkehrt. Der Vor- 
zug, dvw tlicscr Apparat vor dem achromatisirten Kalkspatliprisma hat, ist 
der , dass der austretende ordentliche Strahl in der That vollkommen achro- 
matisch ist. 

IHool'aofaee FilBma. Weil aus dem achromatisurten Kalkspathprisma, 
auch dem Senarmont^schen, stets zwei Strahlen austreten, gestattet dasselbe 
nicht ein grosses Gesichtsfeld mit ein&ch polarisirtem Licht zu erhalten. Das 
errmdit man mittels des jetzt in allen Polarisationsapparaten angewandten 
Niool'sishen Prismas*), welohee den Vorzug bietet, dass aus demselben Ober- 
haupt nur ein Strahl austritt. Dasselbe ist eine Combination zweier Ealkspatb- 
prismen, welche mit entgegengesetzt liegender aber paralleler brechender Kante 
durch eine Schicht Ganadabalsam an einander gekittet sind. Man stellt dasselbe 
auf folgende Weise dar. Ist AG- ein natürliches verlBagertes Kalkspathrfaom 
boeder, dessen Axe durch die beiden Ecken C oder E geht, so dass eine 
durch AC&E gelegte Ebene ein HsnptschAitt des Krystallee ist, so bildet die 
Ebene ABCD mit der Kante K einen Winkel von 71^ Man sdileift nun zu- 
nächst anstatt dieser und der ihr parallelen FlSdhe EFG ander« an den Kiystall, 
welche auf der durch AOQ-E gelegten Ebene ebenfolls senkrecht stehen, aber 



l) Äiwi, Poggend. Aunal. Bd. XXIX und XLIX. 
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mit den Kanten A' Winkel von C8® bilden. Ist das gescliehen, so schneidet man 
den Kalkspnth durch eine Ebene, welche ebenfalls senkrecht ist zur Ebene 
ACGE, und welche zugleich senkrecht ist auf den neu angeschliffenen Flächen. 
Die Schnittflächen worden gut polirt und darauf die beiden Stücke des Kry- 
Stalles wieder in ihrer frühem Lage mit C'anadubalsaiu auf einander gekittet. 

LUsst man nun auf ein sol- 
ches Prisma ein Bündel paralleler 
Lichtstrahlen auf die neu ange- 
schliffene Fläche parallel der Kante 
ii'auffallen, so tritt aus der die- 
ser parallelen Fläche aus dem 
Prisma nur eii\ Strahlenbündel, 
und zwar das ausserordentliche, 
dessen Polarisationsebene senk- 
recht ist zum Hauptschnitt yl 6'6r 7?. 
Das ordentliche Strahlenbündel 
wird durch totale Reflexion an 
der Balsanischicht am Austreten 
gehindert. Sei, um dieses nach- 
zuweisen Fig. 161 AC GE' der 
durch den einfallenden Lichtstrahl 
Ji gelegte Hauptsclmitt des Kry- 
stalles, K' C sei der Durchschnitt 
dieser Ebene mit dem zu AC 
senkrecht gelegten Schnitt, also 
mit der Schicht Canadabalsam. 
Beim Eintritt in den Krystall wird der 'Lichtstrahl Ji in einen ordentlichen 
und ausserordentlichen gespalten; ersterer mit dem Brechungsexponenten 1,G54 
wird am stärksten abgelenkt , er pflanzt sich nach io fort. Der ausserordent- 
liche Strahl, welcher in der Einfallsebene bleibt, weil dieselbe die Axo des 
Krystalles in sich aufnimmt, hat einen weit kleinem Brechungsexponenten, 
er pflanzt sich daher nach id fort, durchsetzt bei d die Balsamschicht und ver- 
lässt bei e den Krystall , um sich nach cE parallel mit Ji fortzupflanzen. 

Der ordentliche Strahl wird bei o total nach r reflöctirt. Denn der 
Brechungsexponent der ordentlichen Strahlen ist 1,654, der des Canada- 
balsams beim Uebcrgange des Lichtes aus Luft in dieses Mittel ist 1,536, der 
letztere also optisch dünner als der Kalkspath für die ordentlichen Strahlen. 
Der relative Brechungsexponent der mittleren Strahlen beim Uebergange aus 
Kalkspath in Canadabalsam ist 

n = I'^' = 0,92863 = sin G8<». 

Die Grenzincidenz , bei welcher die ordentlichen Strahlen aus dem Kalk- 
spath noch in den Balsam austreten können, ist demnach QS^. Der Einfalls- 
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Winkel der onlt'iitlicheu Strahlen, welcher gerade 68" betragen Würde, warn 
die ordentlichen Strahlen parallsl 4^ uuftriifen, beträgt nun wegen der 
Al)lenkung der Strahlen bei i immer mehr alä 70", diese Strahlen können des- 
halb in die Schicht nicht eindringen ; sie müssen total r^ectirt werden. 

Ein 80 hefgestelltes Piisroa liefert uns demnach nur fin Strahlenbündel 
und zwar ein senkrecht zur Ebene AG vollkommen polariäirtcä BUndel. Es 
ist deshalb das sicherste und bequemste Mittel, um ein ungefärbtes voll- 
kommen polarisirtes Strablenbün<]el zu erhalten. 

Durch eine kleine Modifieation in der Coustruction des Nicol'schen 
Prismas hat Foucault') demselben eine Form gegeben, welche gestattet das- 
selbe viel billiger herzustellen; er legt die vorher zerschnittenen Hälften eines 
Kalkspathrhoraboeders in ihrer ursprünglichen Lage wieder zusammen, ohne 
indess eine Canadabalsamschicht dazwischen zu bringen, so dass die beiden 
Hälften durch eine dünne Luftschicht getrennt sin<l. Führt man den Sclniitt 
so, dass er init der (Ji-eiiz fläche AC Fig. einen Winkel von 51" bildet, 
so werden die ordentlidi gebrochenen Coniponenten der j>arallei der Kante A' 
oder in einer Neigung bis zu -1" gegen dieselbe in den Krystall eintretenden 
Ötrahlen tot^d reflectirt, die ausserordentlichen gehen wie bei den Nicol'scheu 
Prismen hindurcli. 

Von andi'rn einaxigen Krystallen wendet jiian noch den Turmalin zur 
Herstellung von Pidarisation>apparaten an. Man schneidet zu dem Ende aus 

einem Turmalin zwei i)lanparallele Platten der Axe parallel 
heraus und fasst sie mittels Korksclieiben naeh Art der 
Fig. 1G2 in Drahtringe, welche au einem mehrlach ge- 
Ijugenen Drahte befestigt sind und durch die Elasticität 
de.-> J)rali1(;s gegen einander gedrückt werden. Der Tur- 
nuiliu besitzt die Eigenschaft ilie ordentlich gebrochenen 
Strahlen ganz zu abborbiren und nur die ausserordent- 
lichen Strahlen, deren Polarisationseb»'ue in diesen Platten 
zur Axe des Krystalles senkrecht ist, hindurch/.ula>si n. 
Die Absorption vertritt also hier die Stelle der totalen ßc- 
flexion bei den NicoVschon Prismen. 

Dieser Polarisationsapparat, der sich durch seine 
grosse Einfachheit emptiehlt, hat nur den Nachtheil, dass 
meist wegen der dunklen Färbung der Krystalle aueli die 
ausserordentlichen Strahlen sehr geschwächt werden. 
Ueberdies ist das polarisirte Licht in den Fällen immer 
gefärbt, zum Beolnichten von Farbenerscheinungen ist 
daher der .\i)ii;iral weniger geeignet. Dieser ApjKirat in 
etwas anderer Form ist zuerst von Maix angegeben ^). 

Ii J<'ini<iitilt j l.'oiiiiiteö lieiiilus. XLW ji. 239. 
2) Marx, Schweiggor Jahrbuch XLIX. 
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§. 83. 

Bodhon'B Mikrometer*).' Eine besondere Anwendmig der Doppel- 
brechung in emaxigcn Krystallen ist im Rochon'sebra Mikrometer geroacbti 
welches dazu dient, ans der bekannten Entfernung eines Gegenstandes seine 
Grösse und aus dar bekannten Grösse seine Entfernung zu bestimmen. Zwei 
Prismen P und P' ans Bergkrystall (Fig. 163) sind so bergestellt, dass in 
dem ersten aftc die optische Axe 

Vig. 16S. 

des Krystulles zur Seite ab senk- ^ ^ 

recht ist, im zweiten dagegen der 

brechenden Kante e parallel, also 

lur Ebene der SSeichnong senk- " 
recht ist. Die beiden bei a und d 
rechtwinkligen Prismen sind dann JHHHI 
mit ihren Hypothennsenflftchen ^ 
an einander gekittet, so dass sie ein rechtwinkliges Parallelepiped geben. 
FiBllt nun ein Lichtstrahl senkrecht oder nahesu senkrecht auf die Flfiohe ab 
des ersten Prismas, so pflanzt er sich ungebrochen und ungetheilt bis D fort. 
Wenn er bei D in das zweite Prisma tritt, zertfaeflt er sich in zwei Strahlen; 
der ordentliche, desse%Brechung8exponent constant ist, pflanzt sich unge> 
brocben fort, und tritt nach o parsUel mit dem einfallendra Strahle ans. Ein 
Thefl erleidet die ansserordentlidhe Brechung und wird, da der Beigkrystall 
ein positiTer Krystall ist, von der brechenden Kante forlgebrochen, und da 
die brediende Kante auf der Einfallsebene senkrecht steht, in der Einfalls- 
ebene g^oi d hin abgelenkt. Beim Austritt wird er nochmals gebrochen und 
tritt dann nach e ans. Die Ablenkung des Strahles hängt, da. die Axe zur 
Einfallsebene senkredit und die Incidenz bei ein und demselben Apparat als 
constant angesdien werden kann, nur von dem brechenden Winkel hcd ab, 
und kann leicht nach den im ersten Abschnitt entwickelten Mtzen aus dieeem 
und dem bekannten Brecbnngsexponenten fttr die ausserordentlichen Strahlen 
berechnet werden. Es ist fttr einen 

brechenden Winkel 30^ 40<» 50* 60<* 
die Ablenkung 19'30" 28'20" 40' Ö7'40". 

Diese fttr die senkrechte Inddena berechneten Werthe gelten mit sehr 
geringer Abweichung, wenn, wie es in der Praxis vorkommt, der Winkel, 
wdchen die einfaUenden Strahlen mit dem Einfallsloth bilden, ein wenig yon 
dem rechten Winkel abweicht. 

Bringt man nun diese Combinatum zweier Prismen zwischen das Ob« 
jectiv 0 (Fig. IG l) eines Femrohrs und das objoetiTc Bild a5, welches jenes 
von einem in der Entfernung x behndlichen Gegenstande entwirft, so sieht 
man durch das Ocular ausser dem ordentlidien Bilde auch noch das zweite 



1) Rodion, Nova Acta Academiae Petropolitamae VI. 
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abgelenkte ausserordeiiÜicho Bild ab\ Da der Winkel, tun welchen die 
aosserordentUohen SiraUen abgelenkt werden, bei emem gegebenen Prisma 



Flg. IM. 




constant ist, so )iäni_rt dt-r Abstaml der frl*'i« lilit'.ir''nden Punkte 5 und h' in 
den beidon Bildern nur ah von der EnlfV-rnung der Bildebene von dem Punkte 
im Mikrometer, iiacli wileliem die nrdcutlichen und au^x'rordentlielien 
Strahlen converLriirn. Sei t' dieser Punkt, und sei« der Winkel, welchen 
die oidentlicheu und ausscrordentlicbeu Strahlen mit oinandor bilden, so ist 
offenbar 

&5' B e'^ . tang «. 

In den Femrohren, in welchen das Mikrometer angebracht ist, kann 
man nun dasselbe vcrtiehiebon, und an dner ausf-erhalb des Fernrohrs an- 
gebrachten Skala den Abstand der Prismen von der Ilaujdbrrnnebene ablesen. 
Verschiebt man nun das Mikrometer so weit, dass die hei<len Bilder sich ge- 
rado bertlhren, so hat man, wenn man dann den Abstand der Prismen von 
der Hauptbrennebene bestimmt, die noth wendigen Daten, um aus der be- 
kannten Grösse des Gegenstandes seine üntfemung zu bestimmen, oder aus 
der Entfernung die Grösse. 

Die Verschiebung des P.ildes hh' ist nämlich dann gerade gleich der 
Grosso des Bildes. Nennen wir nun die Grösse des Bildes diejenige des 
Gegenstandes V, die Entfernung des Bildes von der zweiten Hauptehene 
die des Gegenstandes von der ersten Hauptebene x, und die Hauptbrenn- 
weite Ff so ist 



Weiter ist nun 



1 J 1^ 
1 — F « 

- at.F 



y = 



X . F 



F 



.,. - F X - F 

Da nun immer F gegen x sehr klein ist, dttrfen wir dafür setzen 

»-l'-r. 

Nennen wir nun den Abstand der Prismen von der Hauptbrennehonc a, 
SO können wir, da wegen der immer sehr grossen Entiernung füui sehr 
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wenig von F vui-schiedcn ist, auch dio Kntlcrnung e'b gleich a »uUua and 
erhalten dann 

F «. 

— • x «"Ä . tang 

Y ff .tang er 
» ™ F ' 

Die Grösse - * i-^t nun für jedes bestimmte mit einem solclu ii Ap- 

parat versehene Fernrohr eonstant, ist sie ein für allomal bosümmt und 
bezeichnen wir sie mit c, so wird 

für die GrOsse nnd 

für die Entfernung dos beobachteten Gegcnätiuides, wenn x oder Y bekuunt 
sind. 

§. 84. 

Doppelbrechung in zwoiaxigon Krystallon. Die IJrcehun^'serschei- 
nungen der drei ill)ri<,'(,n Krystallsysteine mit »hei luiglcic-hen Axcn, des 
isoklinischcn oder rhombischen, des niünoklinischen oder klinorhorabischen, 
des triklinischcn uder klinorhomboidischen , weichen von der Doppelbrechung 
in den beiden bisher betrachteten Systemen in mehrfacher Beziehung ab. Wäh- 
rend näinlicli das Licht bei seinem Eintritt in einen einaxigen Krystall im 
Allgemeinen in zwei Strahlen zerspalten wird, von denen der eine dem ge- 
wöhnlichen Brechungsgesetz folgt, der andere aber mittels der Huyghens'- 
schcu Construetion ans dem die Wellonflächc dieser Strahlen darstellenden, 
für jeden Krystall constanten und eonstant liegenden Botationscllipsoide er- 
halten werden kann, gibt es bei den KrystaUeii der drei andern Systeme 
keinen Strahl , woloher dem gewfSmliehfliii Brachnngsgesetz folgt. Es kitt im 
Allgemeinen auch Mar eiiM Spaltung der einfallenden liciiiirelle in zwei ein, 
die ihnen angehörigen Stnüilfin treten abor beide ans der Ein&lkebene herans, 
und die Fortpflanzungsgeschwindigkeit beider Wellen ist verschieden, je nach 
der Richtung, in welcher sie den Krystall dnrohsetsen. Das Gesets, nach 
welchem si«^ die Foxtpflanzungsgeschwindigkeitoi ttndem, ist dn sehr yer^ 
wickeltes. 

Die Polarisationsebenen beider Strahlen in einaxigen lü-ystallen waren 
immer der durch den Krystall und das Einfallsloth gelegte Hanptschnitt und 
eine zu ihr smkrechte Ebene. Die beiden Strahlen in den zweiazigen Kry- 
stallen sind auch immer senkrecht zu einander polarisirt, die Polarisations- 
ebenen kOnnen aber je nach der Lage des Kiystallea alle möglichen Richtungen 
haben. 

Die dim vorhin erwBhnten Kiystallsysteme unterscheiden sich ferner von 
den einaxigen Krystallen dadurch, daes es hier mehrere Richtungen gibt, in 
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denen keine Doppelbrechung eintritt. Wir namiton bei den einaxigen Kry- 
stallen jene Richtung die Axe, in welcher eine Lichtwelle, ohne in zwei zu 
zerfallen, durch den Krystall hindnrehgelii In diesem Sinne besitzen die 
Krystalle der drei letzten Systeme zwei Axen, denn es gibt in jedem sn ihnm 
gehörigen Krystalle zwei Bidhtnngen , in welchen sieh nor eme WoQe dordi 
den Exystall fortpflanzt. Indess findet zwisdien diesen Axen nnd denen der 
einaxigen Krystalle doch ein irawntlioher üntersohied statt; denn in den ein- 
axigen Ktystallen trat, wenn keine Doppelbrechang der Wellen stattfand, 
anoh keine der Strahlen ein; Strahl und Wellennormale waren in dem Falle 
identisch, und der einen Welle entsprach ein Strahl. Bei den zweiaxigen 
Erystallen indess gMri zu der in dw ffiditong der optisohen Axen sieh fort- 
pflanzenden ungetheüten Welle eine unendliche Anzahl von Strahlen, welche 
auf dem Mantel eines Kegels liegen, und welche als ein Strahlencylinder den 
KrystaU verlassen, wenn eine planparallele Platte in der Richtung ihrer (^ti- 
schen Axe von einer Lichtwelle durchsetzt wird. 

Noch zwei andere Bichtungen sind in diesen Krystallen vorhanden, welche, 
freilich in einem etwas andern Sinuc, auf den Namen einer optischen Axe 
Anspruch haben; sie werden daher secundtre optische Axen genannt. In 
dieser Bich tang pflanat sidi nämlich durch den KrystaU nur ein einziger Strald 
fort, dem jedoch eine unendliche Anzahl von Wellenebenen angehören. Beim 
Austritt ans dam Krystall sertheOt sich daher der Strahl, welcher in dieser 
Richtung den Krystall durdhlftuft, in eine nnendliche Monge von Strahlen, 
welche auf dem Mantel eines K^ls liegen, welcher nach dem Austrittspunkte 
des Strahles convergirt. 

Schon diese wcnig:en Andentnn^en über den TTnter.^cliied der einaxigen 
und zweiaxi<,'en Krystalle treniiLjen , um /.u /,eii,a'n , da.>> die I)(>pi>tdbrcchung 
in den letztern eine viel vei u ickcltore ist als in den erstem. Auf e.\i)erimon- 
telleni Wej^'e die Gesetze der.selben tinfzusuehen , i.sl nicht wohl imi^lidi. Das 
ist auch in der That nicht gescliehen, sondeni dieselben wurden zuerst in dfer 
classischen Abhandlung,' Fresnel's über die Doppelbrechunj^' ') theoretisch aus 
den Principien der ündulationstheorie abgeleitet. Die von Fresnel und andern 
abgeleiteten Gesetze wurden dann später durch den Versuch bestätigt, und so 
wurde die Doppelbrechung in zweiaxigen Kryatallen der entschiedenste Deweis 
für die Richtigkeit der Undulationstheorie, indem sie zeigte, dass das Princip 
derselben fruchtbar zu neuen Erscheinungen führte, welche der experimen* 
tirenden Physik entgangen waren. Damit war denn auch der Undttlations- 
theoria der Sieg ttber die fimissionstheorio gesichert in d^ heftigen Streite, 
welcher in den ersten Decennien dieses Jahrhunderts zwischen beiden ge* 
kUitii'i'i wurde. 



J) Freftnd, Mtfmoires de l'Acad. de France. T. Vll. Poggend. Annal. Bd.XXlII. 
p. 872. Oeuvres conpl^tes. T. II. Man sehe iiuoh UtraduiCs Optik. §. 997-1000. 
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Wir werden daher von dem bisherigen Gange abweichend diese Erschei- 
nung ebenfalls an der Hand der Theorie untersuchen, da es nur so möglich 
ist, einen Einblick in dieselbe zu erhalten. Leider müssen wir uns hier 
jedü« Ii niit einem Hll<^a'meinen üeberblicke begnügen, da eine vollständige 
Austührung unrl Ab]eitnn<jf der Kinzelnheiten einen mathematischen Apparat 
erfordert, den an/uwenden die uns liier ,u«'><flltc (Jrenze nicht ijestattet. 

Zur Ableitung der Lichtcrscheimm^'en in zweiaxigtu Krystallon macht 
Fre.snel über die Anisotroiiie de.s Aethers in den.-^elben die allj^emeinste An- 
nahme; er nimmt .in, dass dir Ela^ticität dessell)en in allen dnrch einen 
Punkt gelegten Richtungen ver.>( liiedcn sei. Ks ist hier keine Richtung vor- 
handen, welche die EigenscliafL der Haujjtaxe hat, um welche sich die Elasti- 
citätrn .-^ynunetri.-cli gruitjtin n, ;?n dass alle Richtungen, welche mit dieser 
gleich'-' Winkel hilden, auch gU-iche Eia.sticität haben. Das Gesetz, nacli wcl- 
ch<'ni sich die Elasticitiit nai Ii den verschiedenen durch einen Punkt geli'gten 
Kiclitun<,'en iindert, lüsst sich auch hier durch eine ringsgeschlossene Fläche 
darstellen, welche drei zu einander senkrechte Axen hat, von «lenen jedoch 
nicht, wie bei den einaxigen Krystallen zwei unter einander gleich sind, son- 
dern welche alle drei verschieden sind. Diese drei Axen nennt Fresnel die 
A\cn der optisclien Klasticität. In dem i>nklini>t lien oder rhombischen Syslem 
lallen diese Axen mit den drei auf . inander senkreciiten Axen di s Krystallcs 
zusauinien. Sind nun Fig. 1)».") OA, OY, OZ die drei auf einander sonk- 
lecliten Axen, und isi die Elastieilüt des Aethers, 
Welche durch Schwingungen 2>arallel OX erregt 2 
wird, gleich diejenige parallel der Axe 
gleich h' und diejenige parallel der Z-Axe gleich 
c', so findet Fionrl, d.iss die Ela.>,ticilät uach 
irgen<l einer Kit hiung OJi , welche mit der Axe 

OX den Winkel u bild(«t, mit OY den Winkel p', 

mit OZ den Winkel durch die Gleichung go- j. 
geben ist 

r' = . cos*^ u -\- fr . cos^ ß . cos ' y T 

und indem wir die Winkel a und ß und y alle 
möglichen Werthe annehmen 1a.ssen, erhalten wir die Elasticittttcii nach allen 
möglichen durch O gelegten Richtungen. 

Die Endpunkte der Längen r, deren Quadraten die Elastidtät dos Aethers 
nach dieser Richtung |)roportional ist, liegen auf einer ringsgeschlnssenen 
Fläehe, welche, wie der ^laf hematiker Magnus •) gezeigt hat, durch folgende 
< 'nnstruction erhalten werden kann. Man construire um die drei Axen a, 6, 
von dunen a > 2/ > c sei, ein Ellipsoid (Fig. 166); and lege dann an die 



a 



1) Ii. J. Magnus, ÖUiumlung von Aul<jalten und Lelir>*ätzeii umh <|er analytisclion 
Geometrie des Raumes. Beer, Einleitung iu die höhere Optik. Ürauuschweig 18öa. 
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vcrx liirderifii Punkte dieses Ellii)soides Tangcntialck-iien. Von «.k-m "MiH.l- 
j)unkt<! 0 d'it'M'^ Kllipsoidos lasse man dann auf diese Tangentialebenen Scnk- 
rocbte hinab. Die Punkte, wo diese iScnkrecbten dieTaiij^'entialebenen sehneiden, 

bind dann Punkte derElasti- 
citätsflSühe, das heisst die 
Länge der Senkrechten vom 
Mittel punkte 0 bis zu dem 
Punkte, wü sie die Tan- 
gente schneiden , genügt 
der von Fresnel angegebe- 
nen Gleichung 

r*«=a^ . cos'« -f~ ^' • cos'^ 

+ t •> 
r COS' y. 

Dem Quadrate dieser 
LUnge ist also die Elastici- 
tät nach dipscr jEUchtang 
proj^ortional. 

Die Richtigkeit dieser Construction ergibt sich schon aus unsem Ent- 
wicklungen des §. Hl; denn aus denselben folgt unmittelbar, dass die drei 
Hauptschnitte tler so erhaltenen FIfichc der von Fresnel aufgestellten Glei- 
chung entsprechen. Für den IIaupt,schnitt XZ /.. B. ist der Winkel ß ss= JK)", 
somit 008 /5 = 0| für die in diesen fallenden Halbmesser ist deshalb 

r* » . cos* a-\- , cos* y 
und d» sicli dann a und y xa 90^ rnfflaxon 

9^^€? , cob' « + , sin' «. 

Die an diesen Hauptschnitt des EUipsoides gelegten Tangentialebenen 
sind nun flonlcreeht zur Ebene XZ^ und die DnrcbsdinitliBlinie der Tangential- 
ebenen mit der Ebene XZ sind Tangenten an der den Hauptschnitt bildoiden 
EUipee. Im §. 81 baben wir aber bereits den Nachweis geliefert, dass wenn 
wir an eine Ellipse, deren Axen a und e sind, senkrecht xn einem Halbmesser, 
der mit der Axe a den Winkel « bildet, eine Tangente aehen, der senkrechte 
Abstand dieser Tangente von dem Mittelpunkte dar Ellipse r gegeben ist durch 
die Gleichnng 

» a* . cos' « + c' sin' c. 
Daraus folgt also, dass der Punkt, wo die Senkrechte diese Tangente 
trifft, ein Punkt der ElasticitfttsflSche ist, somit dass wir den der Ebene XZ 
paraUden Schnitt der ElasticitlltsflSGhe in der von Magnus angegebenen Weise 
erhalten, indem wir an den Hanptschnitt XZ des EUipsoides alle möglichen 
Tangenton legen, und auf dieselben Senkrechte vom Mittelpunkt herablassen. 
IMe Funkte, wo die Senkrechten die Tangenten treffisn, bilden den X? paral- 
lelen Hanptschnitt der ElastieitiltsflBehe. Gleiches gilt fttr die andern Haupt- 
schnitte, und damit fOr alle Schnitte der Elasticitfttsflfiche. 
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Wenn w'iv nun an alle Punkte dud Ellipsoidua Tangential ubLiien le<^vn, 
und auf alle die.se Ebenen von dem Mittelpunkte ntis Senkreelite herublusöen, 
so liegen alle die Punkte, in weklien diese Senkrechten die Tangentialebenen 
schneiden, auf einer Fläche, deren IIalbuie.sser oftenbar alle der von Fresnel 
iHr die Elasiicitäteu nach diesen Richtungen aufgefundenen Gleichung ge- 
nügen. 

Die Quadrate dieser Ilalbmes.ser geben uns also die Elasticität, welche 
durch Schwingungen nach der Richtung derselben erregt wird. Die Flüche * 
ist somit die ElaslicitUtsfläche, das heisst, jene Fläche, deren Halbmesser 
uns die Elasticität nach der liichtung der Radien in der angegebenen Weiüe 
liefert. 

Von dieser FlSche erhellt nun nach der angegel^euen Construction sofort, 
dass sie eine ringsgeschlossene Fläche ist, welche das Ellipsoid überall um- 
hiilll und dassell)C an den Endpunkten der drei Axen berührt, da die an den 
Endpunkteu der Axen an das Ellipsoid gelegten Tangentialebenen auf den 
Axen senkrecht stehen. Die drei Axen des Ellipsoides sind somit auch die Axen 
der ElasticitUtsfläche, und der Mittelpunkt des erstem ist zugleich der Mittel- 
punkt der letztern. Fig. 1G6 zeigt ausser den Durchschnitten durch das um 
die drei Axen a, 6, c gelegte Ellipsoid mit den drei durch OXOY, OXOZy 
OYOZ gelegten Ebenen auch die Dui'chschnitte der ElasticitStsfläche mit 
eben denselben Ebenen. Diese Schnitte, welche je zwei Axen der FlSche auf- 
nehmen, sind die Hauptschnitte der Fläche. Eine Betrachtung derselben zeigt, 
wie die Elasticit&t von der Richtung der X-Axe aus nach allen Seiten hin stetig 
abnimmt, ab«r m jodflr durch die Axe gelegt«ii Ebene nach dnem andern 
Gesetz, in der Ebene XZ Ton a bis c, in der Ebene XY Ton a bis & , und In 
der swiseben diesen beiden liegenden Ebenen Ton a bis ssn einem zwischen 5 
and e liegenden Werthe. Ebenso indert deh die Elaatidtttt stetig, wenn man' 
von dner der andern Axen ausgeht; Ton Z ans nimmt sie nach allen Seiten 
so, von Tans in der Richtung gegen X. hin zu, gegen Z hin ab. 

Ein Schnitt der FlSche, welche wir dnrdi den Mittelpunkt legen, schnei- 
det dieselbe immer in einer ringsgeschlossenen Cmnre, in welcher zwei auf 
dnander senkrechte Axen den grössten und den kleinsten Durchmesser dieser 
Schnittonrven bilden. Femer ist es leidht zu Übersehen, dass es jedoch zwei 
ganz bestimmte durch die Axe OY gelegte und zur Ebene XZ senkrechte 
Schnitte durdi die Fttehe gibt, in welchen diese beiden auf einander senk* 
xechten DurofamessKir und mit diesen alle Übrigen Durchmesser der Schnitt» 
cnrve einander gleich werden. Denn denken wir uns zunichst einen Schnitt 
durch die FlBdie gelegt, welcher die Axen OY und OZ in sich au&immt, so 
sind h und e olliuibar auch die Axen dieses Schnittes. Denken wir uns nun 
diesen Schnitt um die Axe OY gedreht, so wird die in OY üdlende h auch 
fttr alle die dann entstehenden Schnitte dne Axe sein, während die andere zu 
ihr senkrechte Axe inmier in der Ebene ZX liegt und in dieser von e bis a 
wichst. Da nun unserer Annahme nadi c < 6, aber a > 6, so mnss es eine 
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buötiiiiiiitü Lage des Sclinittes geben, liir welche die in der Ebene XZ lif^^cndu 
Axo gerade gleich h wird, ul.-o die beiden Axen gleich werden. Dann werilen 
es aber auch alle Übrigen Durchnies.ser , und der Schnitt wiid ein Krei;?. Sol- 
cher Kreissehnitte gibt es aber offenbar zwei und nur zwei, denn wir konniu-n 
zu denselben sowohl wenn v, ir den Schnitt ZY von der Linken zur Rechten, ali 
uuch wenn wir ihn von der Hechten zur Linken .sieh drehen lassen. 

Denken wir uns jetzt in einem zweiaxigen Kry^täll diese Elasticitüüj- 
flSchc um einen l'unkt eonstruirt, und uelmien an, dass sich nach irgend einer 
Richtung durch den Krystall eine Wellenebene fortpflanze. Zur Bestimmun<i 
der Forlpllauzungsverhällnisse legen wir dann durch die ElasticitUtsllächc einen 
der Wellenel»ene [)arallelen Diametralschnitt. Die Halbnies.'jer dieses Schnittes 
geben uns dann die Elasticitiiten für die verschiedenen in der Wellenehenc 
vorhandenen Schwingungen. Die soeben angestellte Betrachtimg hat nun 
ergeben, dass die Richtungen der grössten und kleinsten Elasticität mit den 
beiden auf einander senkrechten Axen des Diametralschnittes zusammenfallen. 
Nach dem im §.81 herangezogenen Principe wird sich daher die Welle in 
zwei zerspalten, deren Sohwingungsri^htungen mit den Axen des Schnittes 
parallel sind, und welche noh mit verschiedener» durch die Quadrate der 
Halbaxen besfimmten Geschwindigkeit durch den Krystall fortpflaiueen* Bs 
werden ndt daher im Allgemeinen durch den Krystall nach einer und der- 
selben Biditong, wenn eine Wellenebene in denselben eintritt, zwei senkrecht 
ZQ einander polarisirte Wellen mit verschiedener Geschwindigkeit forl]iflamen. 

In zwd Wien wird das jedocb nicht der Fall sein, immer dann, wenn 
die Wellenebene einem der beiden Kreisschnitte der ElasticitKtsflftche psrallel 
ist. Denn in den Fftllen ist fOr die in den Krystall eintretenden Schwingungen 
keine Bichtong einer grOssten and kleinsten Elastidtttt vorhandon, senden 
für alle Schwingungen ist die Elasticitftt die gleidie. Bs tritt demnach keine 
Spaltung der Wdlen ein, sondern in der IKchtung der Normale für Kreis* 
• schnitte pflanzt sich nnr eine Welle mit der Gesdiwindigkeit 

durch den Ejrystall fort. Da wir nun die Bichtiing in einem Krystall, in wel- 
chem sich nur eine Welle durch den Krystall fortpflanzt, als optische Axe 
definirten, so folgt, dass die auf den Kreisschnitten senkrechten Bichtangen 
optische Axen sind, dass also die 'Krystalle, welche diese Elasticititsfliche 
besitzen, ' zwei optische Azen haben. Da die Kreisschnitte immer zu der Ebene 
senkredit sind, welche die grOsste und kleinste Aze der ElasttdtStsfllcbe 
in sich enthSlt, so folgt, dass ihre Normalen oder die optischen Axen immer 
in der durch die Axen der grOssten und kleinsten Elastidtttt bestimmten Ebene 
liegen, oder dass eine durch die beiden optischen Axen gelegte Ebene immer 
die Axen der grössten und kleinsten Elasticitftt in sich aufnimmt, wllhrcnd 
die Aze der mittlem ElasticitSt auf dieser Ebene senkreckt steht 

Da femer, wie aas der Ableitung der Kreissdmitte unmittelbar hervor- 
geht, die bdden Kreissdmitte mit der durch die Axe der mittlem und klei- 
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nern Ehi-ticitüt gelegk'n EIk-iu' glt-iche Winkel ein Lhla >>('n, so folgt vveitiT, 
liass die Axe ilur kleinern Ela.sticität Jen einen der von Jeu leiden optischen 
Axen eingeschlossenen Winkel hiill)irt. Da nun die Axe der grös^tcn Elasti- 
cität mit den drei .soeben betrachteten Uichtungen in einer Ebene liegt und 
auf der Axe der kleinsten Elasticität senkrecht steht, so folgt,, dass die Axe 
der grössten Elasticitftt den andern der von den optischen Axen gebildeten 
Winkel halbirt. Welche dieser beiden Hulbirungslinien aber die Axe der 
grössten und kleinsten Elasticitftt ist, d. b. wenn AB und Ä'B' (Fig. 167) 
die optischen Axen eines Krystalles sind , ob 
die HalbirangsKnie des stumpfen Winkels OX 
oder die des spitzen Winkele OZ die Axe der 
kleineten ElastScitäk ist, das hSngt ab von 
dem Verbtitnise der mittlem ElasticifctttBaxe 
m den bmden andern. Liegt der Werth von b 
nftber bei dem von a als von so liegen die 
Kreisschnitte offenbar nSher bei der durch 
die Axe der grOssem und mittlem ElasticitSt 
gelegten Ebene» die optischen Axen nfthem 
sich daher der Axe der kleinsten Elastidtät, 
diese halbirt den spitzen Winkel der beiden 
Axen. KrjstaUe, bei welchen das der Fall 
ist, nennt man optisch positive. Wenn da- 
gegen die Axe der mittlem Elasticitftt derjenigen der kleinsten Elastidittt 
nSher liegt, so liegen die I&eisschnitte dieser Ax^ ihre Normalen der grOesem 
Axe nfther. Der spitie Winkel der beiden optischen Axen wird deshalb dann 
von der Axe der grOssten ElastidtSt halburt, und der stampfe von derjenigen 
der kleinsten Elastidtftt. Solche Krystalle nennt man negative. 

Ohne Bflcksicht daranf, welche die Axe der grOssten, welche dicjjenige 
der kleinsten ElastidtSt ist, nennt man die Halbiningslinio des spitzen Win- 
kels der bdden optischen Axen, die erste, jene des stampfen Winkels die 
tweite IGttellinie des Krystalles« 

Wenn nnn in einem KiystaUe die optischen Axen durch Beobachtang 
g^peben sind, so ist man im Stande aie zar Constroction der ElastidtfttS' 
flBche des Krystalles nothwendigen Constanten a, (, e za eihalten. Jede der- 
selben ist der Fortpflansnngsgeschwindigkdt des Lichtes, dessen Schwin- 
gungen der einen der drm Elastidtfttsaxen psralld sind, proportional. Kan 
kann daher dieOrOssen bestimmen, dadurch, dass man die Brechungsexpo* 
uenten der Wellen bestimmt, welche sich parallel den Haaptschnitten der 
ElastidtfttsflSche fortpflanzen. Wenn die Wellen senkrecht znm Haupt- 
schnitt XZ sind, so ist immer eine Axe des mit der Welle pvrallelen diame- 
tralen ^uptsdinittes die Axe h\ welche Ndgnng also auch die Wellennormale 
gegen die Axe X oder Z habe, die dne der beiden Wellen pflanzt sidi mit 
der Constanten Geschwindigkdt Ab fort Von den beiden Wellen, in welche 
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«icli eine i-infalliaulo Wellt' zerlegt , deren Nurmalr in die dureb die beiden 
oi)tiscben Axen gelegte Ebene füllt, pflanzt sieb also eine uacb dem gewühn- 
licben Brechungsgesetz für isotrope Mittel fort Wenn man demnacb auj; 
einem zweiaxigon Krystall ein Prisma schleift, dessen 0ren2fiächen senkrecht 
Bind zur Ebene der optischen Axen, dessen brechende Kante somit parallel ist 
der Axe der mittlem Elasticität, wenn man dann in einer znr brechenden 
Kante senkrechten Ebene einen Lichtstrahl durch dieses Prisma gehen liisst, 
so wird dieser Licbtatrahl in zwei verlegt, von denen der eine dem gewöhn* 
liehen Braehungsgeaetse folgt. Beatanmit man den Bredrangsexponenten des- 
selben nach der im ersten Absdmitto auseinandergeaetsten Methode, so ist 
die mittlere Axe h der Elastieitilt dem rec iproken Werthe dieses Brechnngs- 
cxponenten pr^tportional. Denn beseichnen wir den Brechungsexponenten 
mit die Geschwindigkeit des Lichtes in der Lnft mit r, diejenige im Kry- 
stall mit v^t so ist 




und da nach §.81 

Vi, = A . b, 

so ist 

, V C 

Schleifen wir ans dem EorTstall an sweites Prisma, dessen Seiten mit 
der ersten Mittellinie der optischen Axen parallel sind, dessen brechende 
Kante senkrecht ist zur aweitm Mittellinie, so werden alle Strahlen, welche 
wir in einer anr brechenden Kante senkrechten Ebene in das Prisma eintreten 
lassen, in zwei serfUlen, yon denen der eine nur Schwingungen bedtst, 
welche zur ersten Hittellinie parallel sind, welches auch im Uebrigen die 
Neigung der ein£dlenden Strahlen gegen das EinfiEÜlaloth ist Ist die erste 
Mittellinie die kleinste Axe so erhalten wir den Werth derselben aus dem 
reciproken Werthe des Brediungaexponenten y diesee den gewöhnlichen Bre- 
chungagesetzen folgenden Strahles wie oben 

C 

üm den dritten Hauptbrechungsexponenten a und ans diesem die Elasti* 
citlit,sax(? a durch den Versuch ZU bestimmen, bedarf es noch eines dritten 
l i isma, dessen Seiten der zweiten Mittellinie der optischen Axen parallel sind, 
dessen brechende Kante also mit dieser zusammenfltUt Ein Lichtstrahl, welcher 
in einer zur brechenden Easaie senkrechten Ebene in das Prisma eintritt, 
zerfüllt dann in zwei. Die Schwingungen des einen sind immer der zweiten 
:^rittellinie also der Elasticit&tsaxe a parallel; dieser Strahl hat demnach den 
eonstanten Brecbungsexponenten «, und aus dem gonessenen Werthe er- 
gibt sich 

C 
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.••o ila«s wir aus diesen drei Brcclmngsc'xpoui'ui«n I'IU" die drei Axen die au- 
sanuuongesetzte Proportion erholten 

* III 
u ß f 

Man sieht demnach, wie es znr Bestimniung der optischen Constanten 
eines zweiaxigen Krystaljes, das heisst derjenigen Grössen, welche zur Be- 
stimmung der Brechung des Lichtes in demselben nothwendig gekannt sein 
mtlssen, snnSchst der KenntiiiiB der Ebene bedarf, welebe die optischen 
Azen anfiiimmt, and m diesor die Biehtung der Axen selbst. Bei den Krj- 
stallen des isoklinisdien Bystemes bedarf es dieser niofat, da bei diesen die 
Biditnng dar ElastidtStsaacmi mit derjenigen der krystallogi-aphlMbeil Axen 
zosammenfllllt, man also nur drei Prismen herzustellen braneht, deren bre- 
chende Kanten doi drei krystallographisehen Azen parallel sind. Man kann 
daher bei diesen Eiystallen aus den beobachteten WerUien a, y die Lage 
ond Neigung der Azen bestimmen. 

Bei den beiden andern Systemen dagegen fallen die optischen ond kry- 
atallographisdien Hauptriditongen nicht zusammen, es bedarf deshalb hi«r 
immer znnSchst einer üntersuchnng über die Lage ond Neigung der Azen. 
Das bequemste IGttel dafür liefern die Interferenzerscheinnngen in Platten 
solcher Krystalle, welche wir im nSchston Kapitel bebrachten werden. 

§. 86. 

WeUenflftohe in nweiaacigen Erystallen. Dareb die im vorigen 
Paragraphen ToUstttndig bestimmte FlSche, welche uns die Elastioitttt des 
Aethers in einem zweiazigen l&Tstalle nach jeder beUebigen Biehtung liefert, 
sind wir im Stande, sowohl die Wetten als audi die Strahlen zu ethalten, 
welche in einem zweiazigen KcystaUe anftreten, wenn eine Lichtwdle in dnen 
solchen Krystall eintritt. 

Es ist dazu nur nothwendig, dass wir fthnlich wie in §. 81 die WeUen« 
fliehe anfsnchen, welche Yon den Wdlenebenen stets berflhrt wird. Wenn 
es nun anch eine grossere Schwierigkeit bietet, die Bechnnngen hier wie dort 
durchzafBhren, da wir hier keine BotationsflAche vor mis haben, in welcher 
atte Schnitte gleichwerUiig sind, so ist es doch leidit, den allgemeinen 
Charakter der Wellenflfiohe zn erkennen nnd die Haaptsdmitfce derselben toU- 
stftndig zu constrairen. 

Von dem Punkte im Lmem des Krystalles ans, welcher der Mittelpunkt 
einer Wellenbewegong ist, pflanmn sich nach jeder Bichtnng zwei Wetten 
mit yerscliiedener Geechwindigkeit fort; jede dieser Wetten ist Tangential- 
ebene an der WellenflSche, die letztere mnss demnach,. Ihnlich wie diejenige 
der einazigen Kiystalle ans zwei Theilen oder zwei Schalen bestehen, eine 
innere und eine Süssere; die langsamer sich fortpflanzenden Wdlen sind Tan- 
gentialebenen an der innem, die rasdier sieh fortpflanzenden Tangential- 
ebenen an der Sossem Schale. IHe beiden Schalen kSnnen aber nicht, wie bei 
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den einazigen Kiystallen ganz in einander liegen and nur die beiden End- 
punkte eines Durchmessers gemeinsam haben, da diese Krystalle swei optanche 
Axen haben, also von dem ICittdpankte ans nadi vier Bichtangen hin, von 
denen je zwei eine gerade Linie bilden, sich die beiden Wellen mit gleicher 
Geschwindigkeit oder ttberhaopt nar eine Welle fortpflanzt. Diese Wellen 
mflssen also Tangentialebene an beiden Schalen zugleich sein. 

Soweit es ttberhanpt mOglich ist den Charakter der WellenflBche ohne 
Terwickelte Bechnang za erhalten, erkennt man denselben ans der Betrach* 
tnng ihrer Haaptschnitte, das heisst der Corven, in welchen sie geschnitten 
wird durch die Ebenen, welche wir durch je swei Axen der ElasücitfttsflSohe 
legen. Diese Schnitte geben uns zugleich an, wie weit sich die Lichtsohwin* 
gangen gleichzeitig in diesen Ebenen ansbreite«. 

Wir erhalten sie durch eine Constmction und Bechnang, welche der* 
jenigen des §.81 für die Wellenfllohe in einaxigen &y8tallein genau gleich ist. 

Nehmen wir zunSchst an, es pflanze sich eine Liditbewegimg parallel 
einer in der Ebene der optischen Axen, also in einer durch die ElasticitSts* 
azen a und c gelegten Ebene, liegenden Bichtang fort. War die ein&llende 
Lichtwelle unpolarisirt, so zerftllt sie nach ihrem Eintritt in den Kiysiall in 
zwei, Ton denen die eine parallel der mittlem Elastidtiltsaxe, welche zur 
Fortpflanzungarichtung senkrecht ist, ihre Schwingungen TolUtthrt, unter 
welchem Winkel gegen die eine oder andere Axe die Bichtang der Fort^ 
Pflanzung auch geneigt ist. Diese Wellen pflanzen sich demnach mit constanter 

Geschwindigkeit nach allen in der 
^ Ebene ZZ gelegenen Bichtangen fort; 

sie sind nach aUen Bichtangen immer 
gleichzeitig gleichweit vom Anfangs- 
punkt 0 und zwar um die^GrOsse 

Ä . b 

nach der Zeit 1 entfomt. Es folgt 
daraus , dass alle einen Kreis , den wir 
um 0 mit dem Badius Ä,b (Fig. 108) 
-Xa. beschreiben, berühren; und daraus 
dann weiter, dass dieser IGreiü dar 
Durchschnitt der Wellenflflche mit der 
Ebene XZ^ deijenigoi der optisehes 
Axen, ist. 

Die Schwingungen der zweib» 
der Wellen, in welche die eintretende 
Welle sich zertheilt, geschehen in der 
Ebene XZ und zwar, wenn die Rich- 
tung der Fortpflanzung mit der Axe e einen Winkel ip bildet, in einer 
Bichtung, welche mit der Axe c den Winkel 90^ — 9, mit der Axe a den 
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Winkel <p bildet. Die ElasticitUt des Aethers nach dieser Riclitung ist durch 
den Halbmesser r der EloäiicitättiÜächo gegeben und dieser ergibt sich aus 

f* a' . cos' y -j- . sin' 9. 

Diecer Ausdrudc ftllt zusammen mit denjenigen, welcher die BÜAsticität 
des Aeihen fttr die Schwingungen der ansserordenÜiohen Strahlen im ein- 
ttzigen Kryätalle bestimmte; die Fortpflanzungäverfalltmsse der WeUen, deren 
Sdiwingungen in der durch die Azen a nnd c gelegten Ebene geschehen, 
mflasen donnach gans dieselben sein, weldie wir fttr eine beliebige Ebene in 
einem ainaidgai Kiystsll eriuelten. Die Durchsebnitte der xn dieser Ebene 
soikrechten Wellenebenen mit dieser Ebene mttssen demnadi Tangenten an 
einer Ellipse sein, die mn 0 mit den Azen OZ^Ä.a nnd OX ^Ä-.e 
beschrieben ist, also an einer Ellipse, welche durch die Gleichong dar- 
gestellt wird 

Denn parallel der Axe OX pflanst sich das Licht in der Zeiteinheit um 
die Strecke Aß^ parallel der Axe OZ nm Aa fort 

Diese Ellipse ist demnach auch der Darchscfanitt der einen Schale dor 
Wellenfilche durch die Ebene ac Die WellenflXche wird also von dieser 
Ebene in einem Kreise nnd einer Ellipse geschnitten, von einem Kreise, dessen 
Badint Ab ist und Ton einer Ellipse, deren Mittelpunkt in den des Kreises 
fiült, nnd deren grosse Axe OZ » Aay deren kleine Axe OX « ^ ist. 

Da nun a > & > e ist, nnd somit andi Aa> Äh> Ac ist, so folgt, 
dass der Badins des Kreises grKsser als die kleine uid Udner als die grosse 
Axe der Ellipse ist. Die beiden Kurven, Kreis nnd Ellipse schndden sich 
daber in Tier Pnnkten 5, 8\ 5^, 6'/, welche je zwei an den entgcgengesetiten 
Endpunkten eines Kreisdurchmessers und symmetrisch zu den Axen a und e 
liegen, so dass die Verbindungslinien 88' und 8ß* mit den Axen c und a 
gleiche Winkel einschliessen. 

Für diejenigen Wellenebenen , welche den Kreisschnitten der ElasticitUts- 
fläche parallel sind, ist die Elasticitüt des Aethers gleich &, ihr Abstand vom 
Anfangspunkt nach der Zeiteinheit also gleich Ah. Der Abstand der mit 
dieser Welleneljene parallel an die Ellipse gelegten Tangente von 0 ist also 
gleich dem Eadius des Kreises , und somit ist diese Tangente auch Tangente 
des Kreises und zwar berührt sie den Kreis in dem Punkte P, wo die TOn O 
ans auf die Tangente herabgelassene Senkrechte die Tangente trifft. 

Die durch diese Tangenten gelegten Wellcnebenen sind also zugleich 
Tangentialel)enen der innem und äussern Schale der Wellendiiche; nach der 
Richtung ihrer Noruialen pflanzt sich also jedesmal nur eine Welle fort; die 
Richtung der letztern ist also diejenige der optischen Axen. Die Richtung 
der optischen Axen ist also durch die Normalen der Tangenten bestimmt, 
welche zugleich die Ellipse und den Kreis berühren. 

Wüi.ursB, rhjraik II. 2. Aufl. 04 



Digiiized by Google 



Ö30 Lage der Beound&ren Azen. S. 86. 

Mxfc dioses Baises sind wir im Stande, aus den drei Hauptbrcchongs* 
ezponenten, oder den For^flanzmig^ieBciliwindigkeitflii des IdelitM paralld 
den drei EhurtieitiiBaxeii den ^Winkel za lieetimmen, den die beiden optiete 
Azen mit einander bilden. Dteser Winkel iat doppelt so groea ala der Winl^ 
den jede der optiacben Azen mit der Aze e bildet. Beseicfanen wir lefatem 
mit Zf ao iat ;iacb §. 81 der Abatand dar den bmden Cnrren gemeinadiaft- 
Uoben Tangente Ton dem Pankte O nach der Zeiteinheit 

r 

Da nnn die Tangente ancb den mit dem Badina Ah besebriebenen Kras 
berQbrt, ao iat xogleich dmsA.h und aomit 

5» « . ain« Z+ a» eoe« c* + (a« — c») . cos* Z, 

6» — <• 



ooa'Z«» 



Der Winkel, welchen die beiden optischen Axen mit einander bilden, 
ist dann 2Z. Der Cosinus des Winkels, den die optischen Axen mit der El»* 
sticitätsaxe a bilden, ist dann der Sinus dieses Winkels; beKeicbuen wir den* 
selben mit X, so iat 

hk ebenderadben dorcb die Azen a und e gelegten Ebene li^en mm 
auch die beiden firtlber erwShnten aecnndttren optiacben Azen, die beiden 
Bichtungen, in welchen zu mehreren Wellenebenen nur ein Strahl gehört 
Wir definirten ftHher als Strahlen die Verbindungslinien der Wellemnittel- 
punkte mit den Berfihrungspunkten der an 6m Strahlen gehörigen Wdlen- 
ebenen. So sind OP und OT die sur Wellenebene PT gehörigen Strahlen, so 
dasa den ungetheflten in der Bichtung der optiadien Aze nch for^iiflanzenden 
Wellen mehrere Strahlen angeboren. 

In dem Punkte 8 nun, in welchem Kreis und Ellipae aich achneiden, 
iBsst sich sowohl eine Ttogente an den Kreis ala auch an die Ellipse logen; 
die Linie 08 iat also sowohl fOr die eine als auch die andere der durch diese 
Tangenten gelegten aur Ebene ab senkrechten Wellenebenen der zugehOnge 
Strahl, die Bichtungen 05^ sind also die optischen Azen fttr Strahlen, oder 
die aecnndttren optischen Azen. 

üm den "Vinkel zu erhalten, welchen die secundttren optischen Ax<m mit 
einander bilden, haben wir nur die LBnge OS des in die Bichtung der opti- 
sehen Axo fallenden Halbmesser der Ellipse ZS8' an bestimmen. 

Wir haben für dieselbe 

OSf» = Oä» -f ÄB» — ai» + ««. 

Da S ein Punkt der £llipsü ist, so iät 
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Nennou wir nuu Ueii Winkel, welcliun ÜÄmit düi- Axe Z bildet, ZOi^==Z^y 
so ist 

x = 07? = 05 . sin 
Setzen wir diese Werthe von s und % in die Gleichung für so wird 

OÄ* — OS« . sia« Z, + il*a» — (3»« • sin* Z,, 

Nun ist OS zugleich Radius des Kreises, also gleiob A , h, 

Daruus folgt 

A*a* il«c« ^ 

oder 

_ 1 

* « ^ 
cos' Zi'M^j — j . 

a' 

In Sbnticher Weise erbUt man fOr den Winkel SOX -= JC, 

JL — i 

cos* A| j -j-, 

so dass also die Winkel, wikdie die seeundSren optischen Axen mit den Axen a 
oder e, oder mit dnander bilden, einfadi dadnnh erhalten wanden, dass wir 
in den AusdrQoken für die wahren optischooi Axen anstatt der Quadrate der 
Halbaxen der ElasticittttsflSdie deven reeiproke Werthe einsetzen. Wie man 
somit die Richtung der secundBren optischen Axen eben&Us ans den Yer- 
snchcn berechnen kann, ist unmittelbar klar. 

Pflanzt sich eine Lichtwelle in einer durch die Axe der mittlem Elasti- 
cität 2» und der kleinsten ElasLicitSt c golegten Ebene fort, so wird sieb 
dieselbe in zwei senkrocht au einmdcr polarisirte Wellen zerspalten, von denen 
die eine ihre SeluNangungm paralld der Axe der grössten Elasticitfit vollführt, 
welches auch die Bichtong ist, in wcklicr die Welle sich foripflanzt. Diese 
Wellen pflanzen sich daher mit der coustanten Geschwindigkeit Aa fort, und 
nach der Zeiteinheit berühren die Durchschnitte der Wellen mit der Ebene ah 
einen mit dem Radius Aa beschriebenen Kreis Fig. 169, dieser Kreis ist somit 
der Durchschnitt der äussern Schale der Welleiifliicbe mit der Ebene, welche 
von den Ela«ticitätsiixeu b und r, der mittlem und der kleinsten , bestimmt 
wird. Der zweite Diirebscbuitt oder derjeni^^e der Innern Schale ist, wie man 
durch ganz analoge Betrachtungen wie vorliin erhält, eine Ellipse, deren 
grosse Axe Ab in die Klasticitätsaxe r, deren kleine Ac in die ElasticitUtsaxe b 
fällt. Diese Ellipse wird vollständig von dem Kreise umsehlossen, ohne dass 
sie nur einen Punkt gemein haben. Dic>se beidun Curven haben daher weder 

84» 
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eine gemeinsame Tangente, noch auch fttr mehrere Tangenten eine gemein- 
same Yeiliuidunglinie des IGttdpnnkies mit d«m gemdnsamsB Berflhnmgs* 




punkte. Es pflaazffli sich daher nach jeder Bichtang swm Wellen nnd zwei 

Strahlen fort. 

Wendet man ^anz dieselben Betrachtungen auf den dritten durch die 
Wellenflftche gelegtoi Haaptschnitt an» welcher durch die Axen a und h 

der grössten und mittlem JBlasticitit 
bestimmt ist, so sieht man, dass 




nAchst die innere Schale durch einen 
Kreis geschnitten wird yomBadius Ac, 

da für die senkrecht gegen diesen 
Schnitt erfolgenden Schwingungen die 
Elasticitiit des Aethers immer pro- 
portional ist. Die äussere Schale 
wird von einer Ellipse ^^'eschnitten. 
deren grosse Axo A(t in die Axe der 
mittlem Elasticitiit b und deren kleine 
Axe Ah in die Axe der grössten Ela- 
sticität a (Fig. 170) fiillt. Aiuh in 
diesem llauptsclmitte haben dir lH i<i» u 
Schalen der WellenÜäche keinen ge- 
meinsamen Punkt. 
Einen üeberbliek über die Gestalt der Wellenfläche erhält man, wenn 
man wie in Fig. 171 die drei durch die Welleullüehe gelegten Haupt.^chuitte 
in einander fttgt. Figur 171 ist perspectivisch darnach construirt. Die drei 
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Häuptaxen der ElasticitSt sind wie bisher in das Axonkreuz X, Y, Z hinein- 
gelegt, 80 daas die grössto Axe a in die Axc OX, die mittiore in die Axe OY 
und die kleinste c in die Axe OZ 
gelegt ist. Dadurch kommt in 
die Ebene XZ der Durchschnitt 
durch die Wellenfläche Fig. 168 
der Kreis mit dem Radius A . b 
und die Ellipse mit den Axon 
Ä . a, welche in die Axe ZZ 
fUllt, da die Elasticität senk- 
recht^zu dieser Axe den grössten 
Worth a besitzt, und der Axe 
Ä . welche in der Bichtung 
XX liegt. 

Der Durchschnitt Fig. 169, 
der Kreis mit dem Radius Ä . a 
und der Ellipse mit den Axen 
Ä . b m Z und ^ . c in Y 
kommt in die Ebene YZ zu lie- 
gen, welche die Elasticitiltsaxon b und c in sich aufnimmt. 

Der Durchschnitt Fig. 170 kommt in die Horizontalobene XF zu liegen, 
der Kreis mit dem Radius . c als Durchschnitt durch die innere Schale und 
die Ellipse mit der in Y fallenden Axe Ä . a und der in X liegenden Axo Ä.b 
als Durchschnitt durch die äussere Schale. 

Um nun die Richtung zu erhalten, nach welcher die beiden in einem zwei- 
uxigen Krystall aus einer eintretenden Wellenebenc hervorgehenden Wellen 
und Strahlen im Krystall sich fortpflanzen , wird man mit dieser Wollenfläche 
die Huyghens*sche Construction ausführen. Ist demnach Fig. 172 CD eine 
Weilenebene, welche die Ober- ^.^ 
fläche MN eines zweiaxigen / 
Krystalles trift't, in dem die 
Richtung der optischen Axen 
' und somit diejenige derElasti- 
citätsaxen bekannt ist, so muss 
man um den Punkt C, welcher 
zuerst von der eintretenden 
Lichtwclle getroffen wird, die 
Wellenfläche construiren und dann von dem Punkte E aus an die beiden 
Schalen derselben Tangentialebenen legen. Die Dimensionen derselben , oder 
die drei Axen Aa^ Ab^ Ac ergeben sich aus den drei Hauptbrechungs- 
exponenten CK , /3 , y §. 84 , indem 
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ist, da diu Lichibewegung sich nach den Bichtungen dor Axen um diese 
Strecken fortpflanzt, während sie in der Luft die Strecke DE zurücklegt, also 
wlhrend die Wellenebene TolUtftndig in den Krystall übergeht. 

Ans der complieirten Gestalt der Wellenfllche ergibt sich dann immittei- 
bsr, dass im Allgemeinen beide gebroehenen StnUen ans der EinftOsebene 
heraustreten, dass nur in seltenen Fallen einer derselben das gewöhnliche 
Gesotz der BMdiung befolgen wird. Es wflrde za weit ftthren, hier wie bei 
den einaxigen Kiystallen einzdne FSIle zn betrachten 

Ausser der Fortpflanzungsriehtong nnd Geschwindigkeit der BtraUen 
und Wellen bedarf esT zur ToUhommenen Bestimmimg derselben noch der Be> 
Stimmung der Folarisationsrichtang derselben. Anoh diese Utest sich, wenn 
man die Richtung der optischen Axen kennt, vollkommen bestimmen Sei 
zu dem Ende ON die Normale einer in den KiystaU eingetretenen Welle 
Fig. 178 und iSSS^ der Schnitt, welcher der Wellenebene parallel dnreh die 

ElasticitStsflllche gelegt isi Sind Om 
und Qu die Axen dieses Schnittes, so 
sind die Ebenen NOm und NO» die 
Osdllationsebmen der sich mit NO 
parallel fortpflanzenden Wellen. 




nun K^ and JT^ die Kroisschnitte der 
£la.sticitüU6ächc und OB, und OB^ die 
Durchschnitte derselben mit d«r Ebene 
88\ ^ ist 

OBi — = OB, — 

da der Radius der I&eissdmitte die Axe 
der mittlem Elasticitftt ist. Die beiden 
gleichlangen Durchmesser 0J9| und OB^ 
des Schnittes 88' sind aber gleich gegen die Axen des Schnittes geneigt, oder 
die Axe Om halbirt den spitzen TTHnkel, welchen 0J3| und OB^ mit einandtf 
bilden. Die zu Om senkrechte Axe On halbirt dann den andern stumpfen 
Winkel, den die beiden Richtungen 0B| und OB^ einschliessen. 

Legen wir nun durch die Normale OAi des Kreisschnittes JTi und die 
Normale ON der Ebene 88' eine Ebene, so ist dieselbe senkrecht zu OBti 
und ebenso ist die durch OJVund die Normale des KrDisschnittes OAj gelegte 
Ebene senkrecht zu OB^' Diese beiden in ON sich schneidenden Ebenen 
bilden daher dieselben Winkel mit einander wie die Richtungen 0B^ und OB,. 
Die Oscillationsebenen dor beiden Wellen nttmlich NOm und NOn hulbiren 
also ebenso die Winkr!, welche jene beiden Ebenen mit einander bilden, wie 
Om den Winkel BiOB^ und On den stumpfen Winkel der beiden gleicheD 



1) Man sehe einzelne Fülle m J!n r s Einleitung in die höhere Uptik. 

2) Beer, Kiuluituug in die buhcrc Ox>tik. p. :i02. 
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Durchmesser halbirt. Daiaus; err,'ibt. sich also für dio O^icillationsrichtung dar 
in einem zweiaxigcn Krystall j?icli fortpllanzenden Wellen folgciukr Satz: 

Die Oscillation.^obenen der beiden einer gegebenen lilulitung parallel in 
dnem zweiaxigen Krybtall sich fortpilanzenden Wellen bind die lialbiiungs- 
ebenen der Winkel, welche die beiden durch jede optische Axo und die 
gegebene Richtung gelegten Ebenen mit einander bilden. 

Wie man unmittelbar sieht, ergeben sich die Oscillationsebenen der 
Wellen, welche sich parallel einer in einem Hauptschnitt liegenden Bicbtong 
fortpflanzen, ans dieflem Satu sofort bo*i wie wir sie eben ableiteten *). 

§. 86. 

Konladhe Bsfiraotloii. Wir sahen im vorigen Paragraphen, dass eine 
m «mer der optischen Axen senkrechte Wellenebene den Dnrehschnitt, welchen 
man der Ebene der optasdien Axen paralld dnroh die WeUenflIdie eines swei- 
axigen E^iTstalleB legt, in zwei Punkten berührt. 

Nadh den Untersnchnngen von W. R. Hamilton^ berührt nun die za 
den optasehen Axen senkreehte, den Kreistchnitien der ElastioitlltsflKche 
parallele Wellenebene die WellenflUche nicht nur in diesen Ponkten, sondern 
in einem Kreise , dessen Dorohmeeser gleich ist dem Abstände JPT (Fig. 168) 
der beiden BerOhnmgspnnkte in der doreh die optisohen Axen gelegten Ebene. 
Die WellenflBdhe vertieft sich nKmüch von allen Seiten her gegen 8 hin fthn- 
heh wie von P nnd T ans; es bildet sieh an dieser Stelle eine trichteriBrmige 
Tertieftzng, deren oberer Baad von der doreh FT zae Ebene der optischen 
Axen senkrecht gelegten Ebene berührt wird« Da nun dio von dem Mittel- 
punkte einer Welle zu den Berührungspunkten einer Wellenebene hingesogenen 
Halbmesser die den Wellen zugehörigen Strahlen liefern, nach denen wir die 
Fortpflanzung des Lichten wahrnehmen , so folgt, dass zu den in der Richtung 
der optischen Axen »ich fortpflanzenden Wellen unendlich viele Strahlen ge- 
hören , welche auf dem Mantel eines Kreiskegels liegen. Wenn demnach auf 
eine planparallple , senkrecht zu einer der optischen Axen AA' 1ml:. 174 
geschliffene Krystallplatte eine Wellenebene senkrecht antlallt , so wird diese 
Weilenebene ungebrochen durch den Krystall parallel der opliäuhen Axe sich fort- 

1) Ueber die !'>• Stimmung der Weilentläche und der Brechung in zweiaxigen 
Krystalleu sehe uiaii: 

Fr^nel, üeber die doppelte Strahlenbrechong. P(^gend. Annal. Bd. XXIII. 

Oeuvres compl^tes. T. II. 
Neumann, Theorie der doppelten Strahlenbrechong. Poggend.Annal.Bd.XXy. 
Stefan, Rerichte der Wiener Akademie. Bd. L. 

Amj^irt, Aunaies de chim. et de ph^a. XXXIX. p. lU. i'uggeud. Annal. 
Bd. XXX. p. 862. 

Ferner eine Znnmmenttellang der verschiedenen Methoden sor Ableitimg 

der Wellenfläcbc. Beer, Einleitung in die h0here Optik. Man sehe WfSn 
Badickc, Handbuch der Optik. BerUn 1839. 
8) HcmiUan, Poggend. Annal. Bd. XXVIII. 
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pflanzen. In jedem Momente wird sio die um die Kintullssiello A beschriebene 
Wellonrtftche in dorn Kreise CC bertthren und die von der Einfallsstelle zu 
diesem Kreise CC gezogenen Halbmesser sind die Strahlen , in welche sich der 



sieb selbst parallel herror^um nach der firtthem Biebtung und mit der frOheni 

Geschwindigkeit in der Luft sich fortzupflanzen. Jeder, der im &]r8Un sa 

dieser Wellonebene gehörigen Strahlen gibt nun aber beim Uebergang der 
Welle in Luft zu einem gebrochenen Strahle Anlass , welcher , da die Welle 
sich jetzt in einem isotropen Mittel bewegt, auf der Wellenebeno senkrecht 
ist. Aus dem Krystall tritt daher anstatt des einen in den Krystall tretenden 
Strahles eine unendliche Anzahl vun Strahlen, welche auf dem Umfange eines 
Cylinders liegen, dessen Basis der Kreis CC an der zweiten GrensflAdie des 
KiystaUes ist. Li dem Innern dieses Cylinders treten keine Strahlen aus, das 
Innere muss also dunkel sein und somit ein in den Krystall eintretender Strahl 
denselben als ein Lichtring verlassen, dessen Durchmesser abhiingt von der 
Dicke der Platte und den optischen Constanten des Mittels. Der Durchmesser 
dieses Ringes muss aber nach dem Austritt des Lichtes aas dem Kiystali 
constant sein. 

Was wir hier für einen in den Krystall eintretenden Strahl ali«'ek'itrt 
haben, muss auch für ein sehr schmales Strahlenbündel gelten; eine genauere 
theoretische Untersuchung zeigt, dass die Dicke des hellen Kinges derjenigen 
des cintrettsndeu Bündels gleich sein muss. Ist R der Radius de< Kreises CC 
und r der Radius des einfallenden Bündels, so ist 7i -f~ r der Radius des 
äussern, Ji — r der des innern Umfange« des austret enden Lichtringes 

Da im Innern des KrysUlles der eintretende St rald in diesem Falle in 
uiuen Kegel zerspalten wird , welcher nach dem Durchtritt als Uylinder sieb 



1) Beer, Einleitung iu die höhere Opük. p. 354 ff. 




«»17«, 



0 



antretende Stnbl spaltet. Im 
Innern des KrystaUes amss da- 
her ein einftUender Strahl sich 
in einen BtnUenkcgcl zerspal- 
ten, welcher Ton der Eintritts- 
stelle ans divergärt, deesenBasis, 
der BerObmngekreis (X7 nm so 
grosser wird, je dicker die Kry- 
siaJlplatte ist Wenn nnn die 
Welle an die zweite GreniflBdie 
des KrystaUes ankommt, so tritt 
die Idcbtwella, da sie senkiQolit 
gegen die B^grenzungsfliofae im 
Krystall sich fortpflaaste, aoch 
nach einer zu derselben senk» 
rechten Bichtnng, also immer 
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Vig. 175. 
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for^ifluizt, so bczeiclmeic Uamiltun diese Eräuhuiuung als innere konische 
Rsfiraction. 

Nachdem Hamilton diese Erscheinun«^ aus der Undiilaliün>theoiic ab- 
geleitet hatte, gelang es Lloyd') dieselbe auch experiinentell am Arragonit 
nachzuweisen. Am leichtesten gelingt es nach der Angabe von Beer auf 
folgende Weise. 

Der Arragonit, zum rhombischen System gehörig, kiy.slallisiii in rhom- 
bischen Säulen (Fig. 175) »im'; die Winkel, in welchen sich die Säulenüächen 
m und m' schneiden, sind 116® 16' und 63® 44'. Die 
Flächen g nehmen die spitzen Ecken der Sfiule fort und 
die Fläche ü;, naoh welcher der KijAiall iMwntiflh 4enflich |V 
spaltbar ist, sdmddet die scharfen Kanten der Säule ge- | 
lüde ab. Die Axan d«a KTstalles nnd der optisehen 
Elastieitit sind die Aza der Säule mm' und die grosse und 
Ueina Diagonale das Bhombns, den ein rar Aze 8enk< 
rechter Schnitt der Säole ergibt. 

In dam Arragonit ist die Aza dar Säule dia erste 

MitteUinia, die rar Fläche Ä» aankrecfate Diagonale die ^_ 

swwite, ein senkreoht ra h dnreh die Aze dar Säole ge- 
legter Schnitt ist also die Ebene der optisohan Axen; diese bilden einen 
Winkel von 20^ mit einander, also in der eben bestimmten Ebene >nit der 
Sänlenaze einen Winkel ?on 10^. Schlaifb man daher an einen Arragonit ra 
'jener Ebene sankrecht ein Flädhenpaar an, welchea mit den Ebenen "k Winkel 
Ton 100^ bildet, so stehen diese anf den optischen Azen senkrecht, eine von 
diesen Ebenen begrenste Platte hat also die yorhin geforderte Eigensdiaft. 
Man läsat die- Platte recht dick und fosst sie mittelB Kork in eine HUlse h 
Fig. 176, 80 daas die Kiystallaze der Aze des Gylinders cc parallel ist, in 
welchen die Hülse h hineangesteckt wird. Die 
Hlllae % ist in dem Ojlinder cc^nm dessen Axe 
drehbar, nnd der Qylinder kann mit dem 
Knopfe S um eine qaer'dorch dmi Cylinder CG 
gehende Axe gedreht werden, an welcher er 
befestigt ist. Der Cylinder CC trägt an seinem 
einen Ende dre Mctallplatte PP mit der OeiT- 
nung /)p, hinter welche ein Staniolblättchen 
geklebt ist, welches in der Axe des Instru- 
mentes ein feines Löchelchen besitzt. In dem 

andern Ende des Cylindcrs steckt eint^ Tllüse mit Linse und Sehloch. Die 
Linse wird so eingestellt, dass man das durch die Doppelbrechung des Kry- 
stalles eneugte DoppelbUd der kleinen Oe^ung bei scharf sieht Durch 




11 T.loya, Poggcnd. Annal. Bd.XXTüL p. 91. 
2) Bter a. a. 0. p. 364. 
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Fiß. 177. 




eino Drohung der Hülse h bringt man es nun dahin , dass , wenn der Knopf S 
gedreht wird, die beiden Bilder der Oefinung nicht aus einer zur Axe von S 
senkreditan Ebene hennutreten; dann fUlt die Ebene der optischen Axen des 
Kzystalles mit dieser sasammen. Dreht man dann den Knopf 8 in dem einen 
Sinne, so sieht man, je mehr die optische Axe dee KrystaDee der Aze des 
Cy linders CC paralld wird, die beiden Bilder der Oe&ung sidi nlhera; in 
dem Angenblidce nun, wo sie in einander ttbenogehen aoheinen, bildet ddi 
der gltuonde kleine Lichtring Fig. 177 mit dnnlder Mitte, dessen Dicke der 
QrOsse der beiden Büder der OeAiang gleich ist Auch ohne 
Linse kann man denselben schon wahrnehmen nnd sieh so 
auch flbeneagen, dass derselbe nicht weiter wird, wenn das 
Ange sidi von dem Krystall entfernt 

Noch eine zweite Art der konischen Befiraotion hat 
Hamilton') ans einer genaaeren üntersndhnng der Wellen- 
flSche abgeleitet nnd Lloyd') dmrch den Versuch am Airagonit 
nachgewiesen, die Sossere konische Befradion. Dieselbe tritt dann ein, wenn 
ein schmales Strahlenbttndel einen aweiazigen 'Krystall in der Bichtang der 
socondftren optischen Axen durchstrahlt An den Punkt 8 (Fig. 168) des 
^uptsdmittes lassen sich swei zum Hanptschnitte senkrechte Tangential- 
ebenen an die Wdlenfllche legen, denen beiden der Strahl OS angehört, und 

das Qleiche gilt fttr alle durch 08 gelegten 
Schnitte, so dass an dem Punkte 8 eine 
unendlicho Anzahl von Tangentialebenen 
gelegt werden kann , und für alle diese die 
Ocnulo OS der Halbmesser ist, welcher 
ileii Mittelpunkt der Wcllenflftche mit dem 
Berührungspunkt yerbindet 

Denken wir uns daher auf irgend mne 
Weise im Innern eines zweiaxigen Kry- 
stalles MN (Fig. 178) eine Licbtbcwcgimg 
im Punkte O erregt. A4, sei die Kichtiing 
einer secundüreii Axe senkreobt zur Grenz- 



Fig. 178. 




flächt! MM^ uinl MN v'm Scbiiitt 



WC 



eher 
parallel 



der Ebene der optischen ^xon 
durch den Krystjill gelegt ist. Der Diirch- 
sohnitt der Wcllontläclie mit dieser Ebene ist dann der Kreis A' und dio 
Ellip.^e E. Dem .Strahl OA gehört dann in diesem HjiUi)tSchnitt als WelUn- 
ebene an, erstens die Ebene, welche die im Punkt«' A im den Kni- A' ire- 
zogcne mit yl3f paralle Tangente senkrc ht /ui- Sehnittebene il/iV gelegt wird, 
und zweiteuä jene £beno , welche durch diu Tangente Ä \V\ , die in denu>clbcn 



1) Hmtiino», Vo^^'^vwl Aniial. IM, XXVIU. 

2) Lloyd, Poggcnd. AunaL 13d. XXVUL 
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Punkt« A an die Ellipse E gezogen ist, senkrecht zur Bchnittobeno MN gelegt 
wird. Jede diei^er Wellenebenen tritt durch il/ilf in das isotiupe Mittel aus; 
die erstcre, welche der brechenden Flüche parallel ist, tritt parallel mit sich 
selbst nach AJ aus, die zweite, welche gegen die brechende Flüche geneigt 
ist, wird in der Richtung TVj<?fj gebrochen, sie ptlanzt sich in der Luft von A 
aus nach AJ^ fort. Diesen beiden Wellen entsprechen tlie beiden Strahlen AJ 
and AJ^j welche von A aus divergiren. Ganz dasselbe, was von diosom 
Schnitt der Wellenflftche gilt, gilt für alle ttbrigon, und so tritt bei Ä das 
auf einem Kegelmantel, dessen Basis der Kreis h ist, liegende Strahlenbttndel 
am. Im Lmera des Kegels befind«! sich luine Strahlen, dasselbe ist dnnkel; 
68 tritt also bei ii da Liditnng aas, der immer breiter wird , je weiter man 
och Ton MM entfernt, wenn man die ganze Oberfläche des Krystalles mit 
einer nndnxchsiehtigen Platte bede6kt and nur bei Ä senkreobt Uber 0 eine 
kleine Oeffiiang maeht. 

Wenn man nun aaf diese Oeffiiong von aoasen ein konisches Strahlen- 
bttndel, dessen Basis der Kreis h ist, leitet, so werden die Wellenebenen, 
weldie den anf dem Kegelmantel liegenden Strahlen angdiOren, so gebrochen, 
dasB ihre Strahlen im Krystall simmtliofa in der Biobtong ÄO sieh fbrtpflanzen 
and dann wird bei Ä\ an dem andern Endpnnkto der optiachen Axe, ein 
eben soloher Strahlenkegel den Krystall verlassen and als ein Lichtring der 
beschriebenen Art wahrgenommen werden, wenn man bis anf den Pankt A' 
die ganze FUUdie NN nndordisichtig macht. 

In dieser Weise nun hat Lloyd in der Tbat die fiossere konische Be- 
fnotion nachgewiesen in einer Arragonitplatte, welche senkrecht gegen die 
erste Ifittellinie geschliffen war, in welcher somit, wie wir sogleich zeigen 
werden, die secundSren optischen Axen mit dem Einfallslothe einen Winkel 
von 9" 56' 27" bilden. Er ooncentrirte mit einer 
Linse ein Bündel paralleler Sonnenstrahlen, so dass 
CS als ein Strahlen kegel nach dem Punkte A der 
Oberfläche des Krystalles convergirte, und verschob 
auf der andern Seite des Krystalles ein mit einer 
feinen Oeffiiung versehenes ^[etallblättchcn und fand 
dann, wenn die Richtung AA' mit dem Einfalls- 
lothe einen Winkel von ungeflihr 10" bikl tc, dass 
ans der Oeffnung A ein Strahlenkegol der beschrie- 
benen Art hervorging. Der Durchmesser desselben 
wurde um so grösser, je weiter der Schirm, auf 
welchem er den Bing projiciren Hess, von dem 
Krystall eAtfemt wurde. 

§. 87. 



Fig. ITJ. 




ein zweiaxiger 



Optische Constanten zweiaxiger Krystallo. Damit 
Krystall in optischer Beziehung vollständig bestimmt ist, bedarf es der 
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Kenntniss der Biehtnng und GrOase der Azen der BbstieitStsflStiliei oder d» 
die lotitere den HaiLpti>rechiiiigBezponenteii umgekelizt inox>ortioiiBl ist, der 
kenntnisB dieser. Kennt man diese Daten, so ist die WeUenflilciie su oon- 
stmiren, somit die Liehtbewegung im- Innem des Krystallse ToUkonunen 
bestinuni. 

Die Biehtnng der Elastidtfttsaxen ist bei den swdazigen Eiystallen nicht 
so einfach sn bestimmen, wie bei den einaxigen, wo sie immer mit dm kiy- 
stsnogrsphischen Axen gleiche Sichtnag haben ; Ton den sweiazigen KiTstallsn 
ist das nor der Fall bei den dem rhombischen Qystem angehdrigen. Die voU- 
stladig bekannten Exystalle gehOren daher anch diesem Systeme an. Die 
optischen Axen liegen immer in einer durch swei Krystallazen bestmunten' 
Ebene und symmetrisch za den Axen des Krystalles, da die ElasticitfttBaxeii 
immer in den letsteni liegen. Der Winkel zwischen den optischen Axen ist 
aber oft fttr verachiedene Farben yerschieden, das heisst die Bichtong der 
optis«ihen Axen ist fttr die ▼erBchiedoian Farben «ne andere. Die Aendemag 
in der Lage dar Axe ist meist nur klein und immer stetig, so dass die Winkel 
der Axen fllr die brechbareren Strahlen immer kleiner oder g^rOsser sind. 

Wir lassen hier die Angaben fllr einige Krystalle folgen nnd beKeicfanen 
dem §. 84 gemSss den kleinsten Brechnngsexponenten mit a, den grOssten 
mit den mitUem mit ß* 

Arragonit ^). Für Strahlen mittlerer Breehbarkeit ist 
«r»>l,l»2; 1,686; 1,690. 

Daraus berechnet sich der Winkel, welchen die optischen Axen mit der 
Axe der kleinsten Elasticität e einschliessen, Z = 80^ 58', derjenige mit 
der Axe der grössten ElastidtSt X au 9^ 2'. Die Axe der grössten Efanti- 
citftt ist also die erste IGttellinie, der Etystall nach der Beseidmnngswdfie 
des §. 84 ein optisch negativer. Der Winkel der optischen Axen ist 18* 4'. 
Für rothe Strahlen ist er kleiner 17* 59', f&r violette grOsser 18* 27'. 

Der Winkel der sectmdBren optischen Axen wird nach §. 85 fllr Strahlen 
mittlerer Brechbarkeit 19* 58'. 

In welche der Xiystallaxen die einzelnen' Elastidtfttsaxen fallen, ist im 
vorigen Paragnq[>hen angegeben. 

Topas Fttr Strahlen mittlerer Breehbarkeit ist 

a = l,6Ur.; ß l,Oir)fi; y == 1,6240. 

Der Winkel der optischen Axen mit derjenigen der kleinsten Eiaiticität 
wird daraus Z= 28*^ 20', die Axe der kleinsten Elastieitüt ist also hier die 
erste Mittellinie, der Kry stall ein positiver, der Winkel der optischen Axen 
56*^ ös '. Er nimmt vom rothcn Knde des Spectrums zum violetten hin ab. 
Der Winkel der secundären optischen Axen ist 56" 42 

1) KxKlhn-iu Poggend. AnnaL Bd. XVII. 

2) üudberg a. a, 0. 
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Der Topas krystallisirt in rhombischen Säulen, an denen als Stammform 
Prismentlächeu auftreten, welche einen Winkel von 121*' 19' mit einander 
bilden. Die erste Mittellinie ist der Axe der SUule, die zweite der Makro- 
diagonale des erwühnteu Prisma parallel. 

Salpeter Ftlr Strahlen mittlerer Brechbarkeit ist 
« = ß l,r,04r.; y = 5052. 

Daraus wird Z = 80" 05 ', der Krystall ist somit negativ, die Axe der 
grfissten Elasticitftt ist die erste Mittellinie, der spitse Winkel der optischen 
Axenist C" 10'. 

Die Krystallform des Salpeter ist derjenigen des Arragonites gleich und 
auch bei ihm ist die Säulenaxe die erste Mittellinie nnd die Makrodiagonale 
des Rhombus mm Fig. 175 die zweite MitteUinie» 

Die Richtung der Elasticitiitsaxen für die Krystallc der beiden andern 
Systeme iJisst sich nicht aus der Krystallform bcstinuuen, sondern nur da- 
durch , dass man die optischen Axen aufsucht. Bei den klinorhomboidisehon 
Krystallen hat sich noch gar keine allgemeine Beziehung zwischen den optischen 
und krystallographischen Hauptnchtungen auflinden lassen. Für die klino- 
rhombischen gelten fnl^o nde Sätze. 

Diesem System liegt ein Axenkreuz X, Y, Z Fig. 180 zu Grunde, von 
denen die Axe 1' auf der Ebene der beiden andern senkrecht steht; diese, die 
Axe der Svnmietrie, ist immer eine Elasti- 
citütsaxe, die beiden andern Axen fallen da- 



her in die Ebene XZ, ihre Richtung aber 
liUst sich aus den krystallographischen Ver- 
hältnissen nicht bestimmen. 

Die Ebene der optischen Axen liegt nnn 
entweder senkrecht auf der symmetrischen X 
PJbene XZ oder bio Tällt mit dieser Ebene 
zubauimen. 

In allen Fällen haben die optischen 
Axen der Terschiedenen I^arben Terschiedene 




Bichtiiiigen. Stellt die Ebene der optaadioi 

Axen «nf XZ senkrecht, so kann die Axe T erste oder sweÜB Mittellinie sein. 
Ist sie erste MitteUinie, so Sndort die zweite in TZ liegmde ihre Lage von 
Farbe m Farbe; die Ebene der optischen Axen' dreht sidi un die Axe F, 
wenn man ▼<ni der «nen Farbe zor andern ttbergeht, indem die in die Ebene 
der Symmetrie fallenden ElasticitStsaxen eine fllr die verschiedenen Farben 
verschiedene Lage haben. Ist die Axe der Symmetrie für alle Farben die 
zweite Mittellinie, so Sndert die erste Mittellinie ihre La^ von Farbe zn 
Farbe. 



t) Miller, Poggend. Annal. Bd. XXX VII. 
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Wenn die optischen Axcn in die Ebene XZ fallen , so ist die erste Mittel- 
linie für die versehiodonon Farben meist verschieden gelegen; da nun uucb 
meist der Winkel, den die optischen Axen mit «milder bilden, verschieden 
ist, 80 liegen die Axen um die Mittellinie fttr die Btrahlra mittlerer Brech- 
bsrkeit nieht symmetriMh; es liegen daher im AUgemeinBn in dem einen 
Axonbündel die Axen der brochbarem, in dem andern die der weniger hreeh- 
baren Strahlen der Mittellinie nfihor; und die Bttndel, in welche die optiacfaen 
Axen ans einander treten, sind ▼ereohieden gross 



Viertes Kapitel. 
Interfereni dea polariiirten Liehtaa. 

§. 88. 

Fresnol - Arago's Qeaetie der Interferenn polftriwlrten Lichtea. 

Die beiden Lichtstrahlen, in welche da.s Lieht bei seinem Durchtritt durch 
einen doi)pelbrechenden Krystall zerfällt, können in vielen Fällen zur Inter- 
ferenz gebracht werden, und geben dann zu den schönsten und ni.innigfaltigsten 
Farbenerscheimingen Anlass. Dieselben las.sen sich im Wesentlichen leicht 
ableiten, mit Hülfe der beiden noch übrigen von Presnel und Arago auf- 
gestellten Oesutzo ülicr die Iiiterferen/. ituhirisirten Lichtes, welche sirh als 
drittes und viertes den beiden im v?. 70 erwähnten Gesetzen onschliessen '"'j. 
Dil' bciilcn (Jesrl/c sind folifi udi' : 

1. Zwei senkr<'rlit /u rinainlcr polarisirte Strahlen können auf einr 
Polarisatinnsübene gebracht werden; sie interferiren dann mit einandej", weuu 
sie ursprünglich nur eine ruhirisationsebene bes-assen, wenn sie al.>o durch 
die Zerlegung eines polarisirten Lichtstrahles entstanden sind. Bei der 
Bestimmung di r Interferenz muss aber unter Umständen der AVegeditferenz 
der beiden Strahlen eine halbe Wellenlänge hiiizugc/idilt werden, unter 
Umstünden nicht. 

2. Wenn zwei senkrecht zu einander polarisirtc Strahlen aber aus nicht 
polarisirtem Licht entstanden sind, so interferii'en sie nicht bei der Zurück- 
fUhruug auf eine Pularisationsebene. 

Es wird unnöthig sein die (!\perimentelleu Beweise für diese SStro, 
welche Fresnel und Arago fühlten, mitzuthuilen, da sämmtlichc Erscheinungen, 



1) Weitere« iJar, Kiuleitung in die höherC'Optik. (inuUch, Krystallogr. optische 
UuteräuchungcD. »Wien 1868. Grailich und t*. Latuf, Sitzuugäberichte der Wiener 
Akademie. Bd. XXVII, XXXI, XXXIII. v. Lang, ebendort Bd. XXXI u. XLV. 
Deat^nseaux , Annales de Mines. T. Xi u. XII. Comptes Kendua. LXII. p. 997. 
Poggend. Annal. Bd. CXXLX. 

2) Joggend. AnnaL Bd, XU. p. 376 tf. 



Digitized by Google 



Fk«mel-Ani80*«she Qeaetae der laberSereaz. 



Ö43 




welche wir noch zu bdraclitt-n l)abt'n, ebonsoviel lU-weiso für dio Richtigkeit 
dtTöt'lbcn -iml; wir wollen nur zeigun, dass diüsolbcn sich unmittelbar aus 
der Undulationstheorio ergeben. * 

Denken wir un^ x.u dem Ende, dass ein polorisirter Strahl senkrecht anf 
eine doppclbrcchcnde Platte eines Krystalles, etw» ebn parallel der Axe sna 
einem Kalkspath geschnittene Platte faUe. Ss sei PP' (Fig. 181) die 
Schwingungsobene des auf den Krystall 
&Henden Lichtes, und QQ' die Biditnng 
der Axe in demselben. Der einfallende 
Strahl wird dam in dem Kijstall in zwei 
n einander senkrecht polarisirte aerlegt, 
dmren einer seine Schwingungen parallel 
QQ', der andere parallel BB' voUftthrt. 
Fbdren wir den Moment» in welchem 
die Sdiwingangen des eintretenden Strah- 
loB in der Richtung OP geschehen, so 
smd in den beiden dnrch Zerlegnng im 
Erystall entstandenen die Sdiwingongen 
nach OQ und OB gerichtet' Diese beiden 
Strahlen pflanzen sich nun dnrch den 

Bjrystall mit verschiedener Geschwindigkeit fort, die LSnge der Welle eines 
nadi OQ schwingenden Strahles ist grOsser als die des andern. Sei der Kty- 
stall nun so dick , dass im Innern desselben m Wellen des ersten und «Wellen 
des zweiten Starahles sich befinden, wo m und n ganze Zahlen sind und n 
grosser als »i, so werden beide Strahlen den Krystall ohne Phasendifferenz 
oder vielmehr mit einer Phasen diffi^renz von einer Anzahl ganzer Wellenlängen 
verlassen, das heis.st , die Schwingungen werden an der Austrittsstelle zu- 
gleich von O nach Q und üt get<clielu'n. Da nun die Strahlen von der Austritts- 
stelle an sich in dem isotro^Km Mittel nach der gleichen Richtung und mit der 
gleichen Geschwindigkeit fortpflanzen, SO werden VOn da an die Bewegungen 
des Aeihers in den beiden Strahlen immer sngleicfa nach Q und 72 oder nach 
Q' und B' geschehen. Die Strahlen treten nun in ein Nicol'schcs Prisma, 
welches so gestellt sei, dass die Scliwingungsebene des aus demselben au.s- 
tretenden Strahles parallel PP ist. In dem Prisma wird nun wieder jeder 
der beiden Strahlen (fQ und OH in zwei /erlctrt , deren einer nach OP, deren 
anderer nach OS schwini^'t. Letztere treten nicht durch den Nicol hindurch; 
die beiden ersten sind |)arallel j)olarisiri. , und es ist klar, dass die Ke- 
bultirende der Bewegung des Aethers in dem aus dem Nicol tretenden Struhlr 
einfach die Simimo der beiden nach OP zerlegten Componeuten der beiden 
Strahlen ist. 

Ist die Dicke der Platte eine andere, so wird der eine Strahl dem andern 
um eine and(!rc Sirecke vureilen; ist die tlurcli ilen (Sesehwindigkeitsunter- 
schiüd erlangte Phaseudiflerenz z. Ii. ein ungeradem Vielt'acltcs einer halben 
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WflUeulüngc , so Mai die beiden Composenten aus, indem die Bewegung in 
der einen naidb OQ^ in der andern nach OB' gerichtet UL Ton da an pflanzen 
sie sich in dem isotropen*lGtieI so fort, dass die Bewegungen immer gleich- 
zeitig naeb Q und B' oder nach Q' und S gerichtet sind. Jn dem Nicol gibt 
jeder der Strahlen eine in PP' ünllende Gomponente, und swar sieht nun, 
dass die von QQ' henrOhrende Componente nach OP geht, wenn die Ton BB* 
stammende nach OP' geht und umgekehrt In der gemeinsamen PolariaatioDS» 
ebene interferiren also die beiden Strahlen mit der Phasendifferens einer halben 
Wellenlftnge, mit deijenigen, welche sie durch die Terscbiedene Qeschwindig- 
keit im KEystall erhalten haben. Gleiches gilt, welches anoh die Fhaaeii- 
differens ist, welche zwischen den Strshloi in Folge dar Terschiedeaen 
Geschwindigkeit, mit der sie den Erystall dnrchsetst haben, besteht. 

Ist aber der zweite Nicol, welcher die aus dem Krv. -lalle austretenden 
Strahlen aufnimmt, so gestellt, dass die Schwingungen der aus ihm tretenden 
Strahlen imrallel SS* geschehen, so wird es anders. Nach dieser Richtung 
geben die ohne Phasendifferenz aus dem Kryst^ll austretenden Strahlen , die 
also zugleidi nach OQ und OB schwingen, Componenton, von denen die 
erste nach OS, die zweite nach OS' gerichtet ist Die Componenten hshen 
entgegengesetzte Phase, sie interferiren mit der PhasendüSBreoz einer halben 
Wellenlänge. Um demnach die Interferenz zu bestimmen, muss zu der durch 
den Geschwindigkeitsnnterschied der Strahlen im Krystall erlangten Phasea- 
di£forenz der ünterschied dner halben Wellenlftnge hinzugezSblt werden. 

Ebi'uso in dem zweiten der betnichteten Fälle; die in den Nicol eintreten- 
den Strulilen schwingen zugleich niicli OQ und 07?', ihre nach SS' zerlegten 
Componenten ul^o beide nach OS, die R<,'sultirende ist die Summe beider 
Componenten. Auch hier also mub.s zur PhasenditVerenz in Folge des Ge- 
schwindigkcitsunterschiedeji eine halbe WeUenlüngo hinzugezählt werden, uiu 
die Interferenz zu erhalten. 

Vergleichen wir die beiden verschiedenen Lagen des Nicol, so sehen wir, 
dass im ersten Falle die Polarisationsebene desselben mit der ursprünglichen 
Polarisationsebone in demselben Winkel zwischen den beiden Polarisations- 
ebenf'U der getlieilten Strahlen lag, im zweiten Falle in dem andern Winkel, 
den O und 11 mit einander bilden, als die ursprüngliche Kbene, und zugleich, 
dass eben darin der Clrund für daa verschiedene Verhalten liegt. Es ergibt 
sich demnach aus dieser Betrachtung, dem Fresnel scheu Satze gemliss, wenn 
ein polariöirter Strahl in zwei senkrecht zu einander jxdarisirto /erleirt wird, 
und diese dann in eine Polarisationsebenc zurückgel>raclit werden, dasS die- 
selben dann mit der inzwischen erlangten PhasendilVerenz interferiren, wenn 
die neue Polarisationsebene in demselben Winkel zwischen den beiden Pola- 
risatiousebenen der getheilten Strahlen liegt als die frühere, dass aber zu dci 
erlangten Phasenditieeeuz eine halbe Wellenlänge hinzugeziihlt werden uiusi, 
wenn die neue Pulaiiäatiünäebeu«; so liegt, dass die Polarii>ationtiebeue der 
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beiden Strahl^, in weldie der nnprOngUehe Stnlil ans einander ging, noch 
weiter ans einandor gehen mttssen, damit dieselben wieder eine gemeinachafi- 
liebe PolarisationBebene erbalten. 

Das sweite der angefahrten Geeetze ist eine nothwendige Folge des ersten 
und der BeschaffBinbeit des natOrlicben Lichtes. Wie wir sahen besteht das 
letitere ans einer raschen Folge yon naeh allen möglichen Bichtnngen polari- 
surtem Lichte. Falle nvn anf unseren Erystall ein Strahl natOrliehen Liehtes; 
derselbe wird in zwei zn einander senkrecht polarisirte zerlegt nach Qff nnd 
JZB', nnd sei nnn PP* die Polarisationsebene, auf welche die beiden Strahlen 
sehliealieh zum Zwecke der Interferenz za* 
rttckgefOhrt werden. In dem nattirlichen **** ^ 

den Erystall treffenden Licht wird nun in IT 1f 

einem bestimmtenMoment die Schwingongs* 
richtong Jar sein, in einem folgenden, 
jedodi dem ersten nnendlidi nahen PP', 
dann Qffy dann WST und noch spiter |> 
alle diese Schwingungsrichtungon treten in 
unendlich kurzer Zeit auf. Jede dieser 
Schwingungen wird nach QQ' und 'Rli' zer- 
,legt und äcbliesslich nach PP' geführt. Von 
diesen Schwingnngsrichtungen des unpola* 
risirten Strahles fallen nun aber ebensoviel 
mit PP in denselben Winkel QO'R^ als in den andern der von den beiden 
Polarisationsebenen gebildeten Winkel QOR'. Die erstem interferiren daher 
mit der im Krv.stall erhaltenen Phasendififerenz, bei den zweiten muss zur 
Phasenditferenz eine halbe Undulation hinzugezählt werden; geben daher 
erstere das Maximum der Helligkeit, so letztere das Minimum und umgekehrt, 
so dass die Wirkung .sich aufhebt. Betrachten wir z. B. die l>eiden Schwingungs- 
richtungen OM und ON, und nehmen an, die Dicke des Krystalles sei so, 
dass in ihm die ordentlichen und ausserordentlichen Strahlen die Phasen- 
dififerenz fiX crh;ilten. OM zerlegf sich dann nach OQ uud Oli, und beide 
geben eine liesuliaute nach OP, ON aber zerlegt sich nach OQ und OIi\ 
ersteres gibt nach PP' zerlegt eine Schwingung nach OP, letzteres nach OP', 
die Schwingungen sind also entgegengesetzt. Welches also auch die Pliasen- 
differenz ist , welche die beiden Strahlen OQ und Oli im Kristall erhalten, 
der zuletzt nach FF polarisirte Strahl wird immer die gleiche Helligkeit haben, 
da die Interferenzen sich immer aufheben. 

Das zweite der erwUhnten Gesetze ist also nicht so zu verstehen, dass 
die Vibrationen, welche aus zwei zu einander senkrechten Polarisationsebenen 
auf eine znrflckgeführt werden, wenn sie aus natflrlichem Lichte entstanden, 
llberhanpt nicht anf emaader wirken, sondern lielmehr so, dass die Wirkungen, 
weil sie ron den Slementarsohwingungen her entgegengesetzt werden, sich 
aufheben. 

WÜLun», thftSk n. S> Anfl. 35 
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Farbenringe in Platten aus Mnaxigen KrystaUen, wddhe aenk- 
reoht mr Aze geadhniUen sind. IGt Hülfe dieser beiden Oesetae ist es 
nun leicht absnleiten, welohe Brscheinangen suftreten, wenn ein BOadel 
polttrisirten Idchtes dnreb eine Krystallplatte bindnrchiritt. Untersuchen wir 
znniohst die Erscheinungen, welche sich seigen, wenn die Platten ans em- 
axigen Eryatallen senkrecht zur Axe geechnittm sind. 

Um dieselben wahxzunebmen, bringt man eine nidit sn dttnne Platte, 
etwa 3"" dick, welche von paraUelen ebm gesdilifienen Seiten begienst kt, 
entweder zwischen die beiden Turmaline, der §. 82 erwihnten Toinialin- 
sauge, oder swisdhen zwei in fihnlicher Weise ge&ssle Niool'sohe Prismen, 
oder besser noch in einen der zu diesem Zwecke besonders constmirtoi 
Polarisationsapparate, den Ntoemberg'M^en oder Dove'schen Polarisaticiis- 
apparat. 

Den NöiTemberg'schen Polarisationsapparat, wie ihn jetzt nach der An- 
gabe MOrrcmberg's der Mechaniker Steeg zu Homburg verfertigt., zeigt Fig. 183. 



welche in dem untern Ende des Rohres 0 gefasst ist, und werden so wieder 
convergent, so dass sie nach dem über N befindlichen Auge convergiren. 
In der Röhre N bulintlet sich ein Nicorsches Prisma, welches die Strahlen, 
ehe sie das Auge treffen, wieder auf eine Polarisationsebene znrtlckftlhrt 
Die Strahlen durchsetzen also den Krystall als ein convergirender Lichtkegel, 
und treffen dann das Auge als ein schwttchor convergirender Kegel. Die 
Röhre N mit dem Nicol iBsst sieb in ihrer lassung drohen, sie trSgt eine 




Fig. 188. 



Von dem Auffangsjjiegei i2 wird das Liebt 
des hellen Himmels auf den Spiegel S re- 

flectirt, so dass es von diesem unter dem. 
Polarisationswinkel üurückgeworfen senk- 
recht, also der Axe der Röhren 0 und N 
parallel in die Höhe geht. An dem obem 
Ende des kurzen Rohres T ist eine Linse 
von kurzer Brennweite gefasst, so dass 
die nahezu parallelen Strahlen, welche in 
das Rohr T einti-eten, nach einem nahe 
über T liegenden Punkte convergiren. Auf 
die das Rohr T oben begrenzende Platte, 
den übjectivtisch, wird die zu unter- 
suchende Krystallplatte gek'gt. Der Punkt, 
nach welchem die Strahlen convergiren, 
liegt dann in der Krystallpatte ungefähr 
in der obern Grenzfläche. Nachdem die 
Strahlen den Krystall verlassen haben, 
tjreten sie divergirend in die Linse 
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Marke, welche auf der Kreistheilung der Fassung die Lage der Polarisations- 
ebene des Nicul anzeigt. Steht die Marke auf 0", so ist die Folarisatiousebene 
des Nico! derjenigen des Polarisationsspiegels S parallel. 

Im Dove'schen Polarisationsapparate, welchen der Mechaniker Uirschwald 
ZQ Berlin nach Dove's Angabe Yerfertigt, wird das Licht durch einen Nico! 
polariflirt. 

Anf dem dnzeh einen gewIHiiiliolieii Fenirobrftiss getragenen dreiseitigen • 
ftisnift AB (I^ig. 184) sind an den Hlllaen 9| , ^3 > ^4 > h Teraohiedenen 



Fl» IM. 




Theile des Apparates befestigt; s•^ trägt eine Sammellinse von ungefähr 
4U Centimetcr Brennweite, s.^ das polarisirende Nicolsche Prisma und am 
Ende desselben gegen A hin eine Linse von ungefähr 4 Centimetcr Brenn- 
weite. Die Scheibe, in deren Centrura das Kohr mit Nicol und Linse drehbar 
befestigt ist, trägt auf ihrem ßande eine Kreistheilung, auf welcher ein der 
Polarisationsebene d(!s Nicol paralleler und an der den Nicol enthaltenden 
Bohre befestigter Radius einsteht. Der Ständer s.^ trügt eine Linse von un- 
gefähr 4 C'entimeter Brennweite, einen Bing, in welchem die Krystall- 

85« 
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platten befesUgt werden kOnnen, und das zweite mcoVsche Prisma > welches 
wie das erste in dem Centram einer mit BjPeSflfheilang versehenen Scheibe 
drdihar befestigt ist, und dessen PofaaiBatioiMebe&e ebenftUs dovdi einen 
mit der den Ificol enthaltenden BOhre fest ▼erbnndenen Badins angegeben wird. 

Um mit diesem Apparate Versnobe ansnstellen, stellt man die Linse L 
so , dass die Tom heUen ffimmel odor einer Lampe anf sie fallenden StrsUan 
in der VorderflSdie e des Niools vereinigt werden. Die Ton dort diTogiraiid 
anqgehenden polarisirten Strahlen werden doxch die beiden Linsen, die am 
Nicol drei Centuneter Yon der Einfisllsebene e der StnUen entfernte nnd die 
Linse {, welohe von letzterer acht Centimeter entfernt ist, in einen conyo'- 
genten Strahlenkegel verwandelt, der dnroh den Etystsll nnd den sweitn 
Nicol, vor welchem nodi eine schwache ZerstrennngsUnse angebracht ist, in 
das hinter dem zweiten Xßool befindliche Ange dringt. 

Bringt man' nun in einen der erwihnten Polarisationsapparate eine plan* 
parallele senkrecht snr Am geschnittene Fhitte eines einazigen Kzystalles, so 
sieht man, wenn die Folarisationsebene des zweiten Nicola oder Tormalins 
der Polarisationsebene des ersten oder denjenigen des Spiels S im Ntaem- 
berg'scben Apparate parallel ist, nnd bei Anwendung homogenen Lichtes im 
Kiystalle das Bingsjstem Fig. 185 von abwechselnd hellen nnd dunUsn 



Vlg. 185. 



Fig. IHC>. 





Rin^fen, welches von einem weissen Kreuze durchsetzt ist, dessen Arme der 
Folarisationsebene parallel und zu ihr si nkruclit sind. Die Mitte des Systemes 
ist hell, um dieselbe legt sich ein dunkler, um ditssen ein boller, wieder ein 
dunkler Ring und so fort. 

Ist dagegen die Folarisationsebene des zweiten Nicols zu derjenigen des 
den Krystall treiVeinlen Lichtes senkrecht, so sieht man in dem Kry^tall d;i.- 
von einem schwarzen Kreuze durchsetzte Ringsystem (Fig. 186). Die Mitte 
der Ersclieinung ist dunkel, dann folgt ein heller Ring, auf diesen ein 
dunkler u. s. f. Die Arme des schwarzen Kreuzes sind der Folarisationsebene 
des einfallenden Lichtes und derjenigen des zweiten Nicol parallel 

1) Zuerst liool. achtet von Wolhiston im Kalkspath, von Sccbcck und ßretostcr» 
M. s. Lloyd, Ue^icbichte der Optik übers, von Klödeti. lierliu 18^. 
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Die Ringe werden enger oder weiter, je kleiner oder grö.^str die VVellcn- 
iSngo des angewandli n Lichtes ist; wendet man anstatt des homogenen wei.sscs 
Licht an, so verwandeln sich die hellen und dunklen Ringe in farbige von 
derselben Farbenfolge als die Newlon .-ehen Ringe. Sind die beiden Polari- 
sationseljenen der beiden Nicol parallel, so ist die Farbenfolge dieselbe wie 
bei den Newton'schen Ringen im durchgolassonen, sind sie gekreuzt, wie im re-> 
fiectirtcn Licht. Ln zweiten Falle sind also die Bingo complomentttr zu den 
im ersten Falle geförbt 

In aUan Ftilen, das bdsst mögen wir elnfMdies oder zosammengesetstes 
Idoht aufwenden, mögen die Nieols parallel oder gekrenst sein, sieht man, 
dasB die Binge um so deutlieher werden, die Flarbennutersehiede oder die 
Helligkeitsiuiitendiiede nm so mehr hervortreten, je weiter man von den 
Armen des bellen oder donklen Kranzes sich gegen die Mitte der zwischen den 
Kieuzeearmen enthaltenen Quadranten entfernt. 

Diese Ersdieinoofsn ergeben sieh ans den bisher betrachteten Gesetzen 
der Doppelbrachnng nnd Interferenz des polarisirten Lichtes folgender- 
maesen*). 

wir sahen erhalten vrir dieselben, wenn ein convergenter Strahlen- 
kegel die KtystBUplatte durchsetzt Sei nnn Fig. 187 MNPQ ein Durchschnitt 
durch eine senkrecht zur Aze geedhliffene 
Kalkspathplatte, nnd AB die tu den Be- 
grenznngsflftohen der Platte senkrechte Axe 
des in daa bei ^ befindliche Auge kommen- 
den Strablenkegelä. Sei fomor das in die 
Platte eindringende Licht unter einem 
Winkel von 45" gegen die Durchschnitts- 
ebene MNPQ polarisirt, und befinde sich 
zwischen dem Auge und der Platte ein 
Nicol'sches Prisma, de8s<>n Pularisations- 
^)ene derjenigen des einfallenden Lichten 
parallel sei. Ein in der Axe Ali den Kry- 
stall durchsetzender Lichtstrahl wird dann 
ungebrochen und unzertheilt bleiben, da 
jede durch die Axe gelegte Ebene ein 
Hauptschnitt <k's Krystalles ist, also der eintretende Strahl im Hauptschnitte 
polarisirt ist, und deshall) nicht doppelt gebrochen wird. 

Anders jedoch verhält es sich mit dem Straiile Tl ] dessen Polarisations- 
ebenc bildet mit der Ebene MNPQ einen Winkel von 15", er zernUlt daher 
in zwei, einen ordentlich gebrochenen, welcher ihm Hauptschnitte MNPQ 
parallel polarisirt ist, und einen ausserordentlich gebrochenen, dessen Poiari- 



Fig. 1(17. 




1) Die volli^täudtge Ableitung gab zuerst Airy. Cambridge PhUos. Transact. 
Toi. IV. Poggend. Annal. Bd. XXiU. 
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sationsebtne zur Ebene MNPQ senkrecht ist. Ersterer pflanzt sich nach Jm, 
letzterer nach Ico fort. Gleiches gilt für den Strahl 8i und ftlr alle, weldie 
gegen die Axe des Krystalles oder des Strahlenkegels geneigt sind. Nim wird, 
da der Kegel ganz continnirlich mit Stnlilfiii angefüllt ist, zu jedem Strdde 21;* 
ein anderer Si so liegen, dass der YOn Si kommende anaeerordeiililiehe 8tnU 
in demselben Punkte m und nach derselben Biditung mÄ den KryeteU mt- 
iKsst, wie der ordentlich gebrochene Strahl km^ welcher Ton dem SMde Tk 
herrafart Denn denken wir uns von Ä aus den StraU Am auf den KrjsUn 
fidlen, so wird derselbe doppelt gebrochen nach mk ordentlioh und nach m 
ansserordaitiich. Diese beiden Strahlen werden dann ein den Kj^all nach 
unten hin Terlassendes mit einander und mit Am pandleles Stirahlenpaar 
liefern« In dem continuirlichen den Etystall treffenden Strahlenkegel gibt es 
nun aber immer swei Strahlen, welche gerade so liegen, wie jeoea StraUen- 
paar, das aus Am entstehen wflrde; Ton diesen beiden Strahlen mttssen daher 
bei IN und nach der Bidhtung mA der ordentliche Jtm und der ansserordent- 
liohe Mfi ans dem Eiystall austreten« 

In mA pflansen sieh demnach zwei su einand» senkxaoht polarisirte 
Strehlen fort Diese beiden Strehlen sind aber in Terschiedener Phase. Logen 
wir durch t eine sn den einfidlenden Strahlen senkrechte Ebene ie, so sind in 
dieser die von derselben weit entfernten Lichtquelle kommenden Strahlen in 
gleicher Phase; von da an hat dann der eine der beiden Strahlen den Weg 
ek'-{'im, der andere nur den Weg tm inrttckgologt. Da femer der eine Strahl 
ftmstftrker gebrochen ist, so hat er sich im Krystalle langsamer fortgepflanzt, 
oder auf der Strecke km liegen eine grössere Anzahl von Wellenlängen oder 
Bruchtlieilen derselben, als auf im. Der Ton TA hexrtthrende Theü des nach mA 
sich fortpflanzenden Strahles ist daher gegen den andern, zu ihm senkrecht 
polarisirtcn , um eine bestimmte PhoHendifferenz verschoben. Diese beiden 
Strahlen werden nun in dem obem Niool wieder auf eine der frühem parallele 
Polnrisat ionsebene zurtickgeführt; sie interforircn daher mit jener Phasen- 
ditTerenz, welche sie auf den verschiedenen W^en und durch die verschiedene 
Geschwindigkeit erhalten haben. 

Ks ist hiernach nicht schwierig mit Hülfe der früher abgeleiteten Glei- 
chungen über die Richtung und Geschwindigkeit der gebrochenen Strahlen 
die Plia.sendifferenz und Intensität der nalh dem Austritt aus dem Krystall 
interl'erirenden Strahlen zu l)erechncn. Sei zu dem Ende 3IN (Fig. 188) die 
Einfallsebene, 3/3/ der Durchschnitt derselben mit der einen, A'iS^ jener mit 
der andern Fläche des Krystalles, und setzen wir zunächst voraus, dai>s die 
Axe des Krystalles unti'r einem beliebigen Winkel gegen die Einfallsebene 
uml ilie (irenzlliiche des Kiy.stallcs geneigt sei. Ein unter dem Einfallswinkeln 
auf den Krystall auftretfender Stialil AJ wird dann bei seinem Eintiitl in 
den Krystall do|>pe]t gebrochen, der ordentliche Strahl tritt in der Richtung 
JO durch den Krystall, welche mit dem Einfallsloth den Winkel r bildet» 
und welche in der Einfallsebene liegt, bei 0 verlüsst derselbe .in der 
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Biefainng OB j] ÄJ dem Kiystall. Der ausserordentliche Simhl JE liegt in 
einer Ebene, welche nach der Bewi^ong des §. 79 mit der EinfalUebene 
den Winkel ^' — 9 bildet; der Brecbongs- ^ 
Winkel in dieser Ebene ist r'; bei £ ver- 
Usst der Strahl den Krystall in der Bicbtong 
EBf parallel OB nnd JA. Legen, wir nnn 
durch den Punkt JEr, in welchem der ansser« 
ordenflidie Strahl den Ejjstall vwlSsst, 
sine Ebene senkrecht zur Biöfatong der 
austretenden Steshlen, welche den ordent- 
lich gebrochenen Strahl in JD trifft, so ist 
die Wegedifferens, welche die Strahlen im 
Krystall erhalten haben, JO OD — JE, 
wtiurend der ordentliche Strahl die Wege 
JO -|- OD zarQckgel^i hat der aasaer- ^' 
ordentliche Strahl den Weg JE nuHckgelegt. Es sei nun die Gleichung des 
bei J eintretenden Strahles 




Ist a der Winkel, den die Polaiisationsebene desselben mit der Polari* 
aationsebene des ordentlichen Strahles im Krystalle büdet, so ist die Gleichung 
des ordentlichen Sttahles bei D 



y «= cos a . 8in 



worin ilo die WeUmllnge des ordentlichen Strahles ist. Bildet dann die 
Polari8ati<msebene des zweiten Nieds mit der Polarisatioosebene des ordent- 
lichen Strahles den Winkel a', so wird nach dem Durchtritt durch den 
sweiten Nicol in einem Abstände x' von dem Punkte D 

. a + »' /^^ xODy\ 
y — cos a cos «. sin 2» y^i ^j- + "XV ) ' 

Um el>enso die Gleichuni,' des ausserordt-ntliclu n Strahles zu erhalten, 
luüäöen wir erwägen, Uaäö in der Richtung JE sich nicht die ausscrordenilicbe 
Welle, sondern der ausserordentliche Strahl fortpflanzt, doss wir somit in 
der Gleichung des ausserordentlichen Strahls für den Punkt E 

u sinir.sin 2» 

in welcher sin a das negative Vorzeit heu liat, weil die Pülurisationsebeiie 
des au.s.sorordentlichen Strahles mit der des ersten Nicols den Winkel 90" -f- et 
bildet, für nicht die Wellenlänge der ausserordentlichen Welle, sondern 
die dieser auf dem Strahl entsprechende Länge einzusetzen haben. Wir 
erhalten dieselbe aus der im §. 81 abgeleiteten Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
des ^^rahles. Setsen wir die For^flannmgsgeschwindigkeit des Lichtes im 
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leerun Ranm oder in Lnft gleich 1 , so ist jene des Strahls in einer bestimmten 
Richtung des Krystalls gleich dem in diese Sichtung fallenden Halbmesser q 
des Wellenellipsoides. Daraus folgt also, dass die Länge A^, dnrdi welche 
sidi dsr Stnilil im Kry^talle for^flanzt, wftbrand er sich in der Luft nm die 
Strecke iL fortpflanzt, gegeben ist durch die Gleichung 

Ii : 1*= Q : 1 

Damit wird sotfach 

oder nach dem Durchtritt durch den zweiten Nicol, dii der Uauptschniti 
desselben mit der Polarisationsebene den Winkel 90" — «' bildet, 



g == — äin a' sin a . sin 2» 



/t x-\-x' JE\ 
[t X 1,q)' 



Da nun die beiden Strahlen wieder in derselben Ebene polarisirt sind, 
so interferiren sie in der gewöhnlichen Weise, und die resnltirende Intensitftt 
wird 

= (cos a' cos «)^-{- (sin «' «in «) — 2 sin a sin « ' cos « cos «'. cos 2:t j—^ ^- • 

Zur Bestunmung dar Besultirenden haben wir demnach nur die Phasen- 
differenz 

SU bestimmen. Wenn, wie in dem jetzt betrachteten Falle die Axe senkrecht 
xu den Grenzflächen der KrystaUplal^ ist, so fallen der ordentliche und der 

ausserordentliche Strahl in die Einfallsebene; 
wir erhalten dann zun&chst für OD (Fig. 189) 

OD » OE . sin DEO 0£ . sin t. 

Nun ist DE der Abstand der Punkte, 
in weldien die beiden Strahlen die untere 
GrensflKche schneiden; sind wie Torhin die 
beidenBrechungswinkeljE/XBr , OJL^ft 
so ist 

OJ . sin OJL OJ» Bin (r' — r) 



ng. 1». 




nnOEJ 

Nennen wir nun die Dicke der Krystallplatte d, so ist 

d 



eosr 



07 = 



CO« r 



und damit 

Qj) ^ <^ ' » 'D ' • Bio C**' — r) 



cos r . cos r 



» d (sin i tang r' — sin i tang r). ^ 
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Weiter ist 

JO • ' — » a • — - , 

cot r . un r « . ooe r* 

da das VerlilltnieB der Wellenlttngen gleich dem Bredbnngsexponenten des 

ordentlichen Strahloa und dieses gleich dem redprokai Wertbe der Fort- 

pflawmng^geschwindjgkeit oi des ordentlichen Strahles ist, wenn die in der 

Luft gleich 1 gesetzt ist. 

üm den letzten Theil der Phasendiffereos sn bestinunen, benutaen wir 

den §. 81 für den Halbmesser des EUipeoidcs, der mit der Axe den Winkel T 

bildet, gef ondenen Werth 

1 



worin f Furtjülun/.un^^.sgi'M.liwiinligkeit des au.sserordentlii Ik h Slr.ililcs 
senkrecht /ur Axe bedeutet. Der Winkel T, den der ausserordentliche Strahl 
JE mit der Axe bildet, i.st, <la die Axe mit dem I^^infailsluth zusammenfällt, 
gleich dem Brccbungäwinkel r \ wir erhallen deshalb zuntichbt 

1 

|/ Cüs* r[ , »ia'jr! 

Nnch §. 79 ist nun der Brechungswinkel des iiusserordentlithcn Strahles, 
wenn die Axü senkrecht zur Krystallfläche ist, gegeben durch die Gleichung 

. , t* sin • 

lang r — =7="- r.=^' 

Ans dersdben folgt 

sm* r = . ._. . , ~i-7z . . , > t COS"* r = -i— 



e«tin»» -h««(l — ftsintO' ^ t« sinM + •»(!-«• sin« i) 

ond weiter 

q J^»* + («' — «') . sin' ». 
Da nun ^ 

008 r ' 

80 wird schlicBsiich 

JE d 



9 a.Vl^M* vntft 

Damit wird die ganze l'huscnditfercnz 

0J)+ i-^ _ Ungr-diK taDgr + - „ ^ . ^ „iipl}} • 

Beachten wir nun, dass 

sin r = CD ^ sin i, cos r — V^— • sin''' i, 
drtlcken wir lang r durch sin i und « ans und setzen für tang. r' seinen Werth 
in sin t, t und », so erhalten wir schliesslich, indem wir passend ordnen 

^ ^ d i \ - «o* Bin» »' ^ . 1 — t* sin* i i 
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oder 

oder die Phasendifferenz der interferirenden Strahlen hängt bei einem ge- 
gebenen Krystall nur ab toh dem Winkel, den die den Krystall yerlassMideil 
Strahlen mit der Axe des convergirenden Strahleubttndels bilden, welches den 
Krystall durchsetzt. Daraus folgt, dass in einem um die Aze dieses Bündels 
gelegten Kreise die Phasendiffer^u dieselbe ist, dass also, so weit die re- 
sultirende Inteuutftt von dieser Phaaendifferen» abhftngt, sich um die Axe dee 
Krjstalls hemm eine Anzahl von im homogenen Lichte heUer und dnnkler, 
im weissen Licht farbiger Kreise herum legen müssen. 

Setzen wir die Dicke d nicht zu klein voraus, so wird der Winkel • inuner 
80 klein, dB88 wir sin^ i gegen sin^ i vemachlAseigen können, so wird 

^ — ^ .(«« — •«) wnU 

Die Phasendifferenz wird ein ungerades Vielfaches von y, wenn 

ne wird ein gerades Vielfaches, wenn 

• Der DnroiiniQBser der hellen und dimklen Kreise bei homogenem Liebte 
wird gemessen dnrch taag t, oder bei den yomui^gesetEten Udnen Wertfaen 
von f durch sin i; es folgt somit, dass bei einem und demselben Etystall die 
Durehmesser der Quadratwunel der Flattendicke umgekehrt und der Quadrat- 
wurzel -ans der WellenUbige direkt proportional ist, dass sie bd Terschiedenen 
Erystallen toh der GeschwindigkeitsdiiEBrenB des ordentUoh und ausserordent- 
Hob gebrodbenen Strahles abhiagL 

Mit Hfilfe der so bestimmten Fbasendüfereas ^ haben wir die resultireade 
Lttenrittt nach dem Durehtritte dfar Strahlen durch den zweiten med tu 
bereohnea. Dieselbe war 

Ifi mm (cos « . OOS H" " ' ^iu «')' — 2cosff.ooeaBin«Bina.ooe2»y, 

oder mit schon mehrfach angewandter Umformung 

iJ2 (^g2 ^« _|_ flj') _|_ gjji 2« . siif 2o' . sin' « y 

Nennen wir nun den ITHnkel, welchen die PolarisaAionsebene des sweiien 
Niools mit der des ersten bildet x« so ist 

J22 a=x (jQg2 ^ _|_ sin 2 «• bin (2 X ^ — 2 «) • sin'' n y • 

Nehmen wir nun sunttohst an, die beiden Nicola stehen parallel, abo 
X » 0, so wird 

JP — 1 — sin' 2a , sin' n ^• 
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Der Ansdmck zeigt zunächst, dass, welches auch der Werth von ä ist, 
für a = 0 und c « 90" 

JB> — 1 

itt, wmiit daat du Bmgsystem Ton einem weimeB KmiM dur<telit Bein 
nnuB, deasen einer Am der Pola ri aat io Ba eb ene der lieidea Nicola parallel ist, 
denen anderer an derselben senkreebt ist Andh so lange der Wertb von a 
mir wenig von 0*^ oder SO*^ ▼ersehieden ist, ist JB nor wenig von 1 verscbieden, 
es miBS sieb deshalb das weisse Krens nach beidett Seiten ansbieiten, nnd 
da bei grossem Kreisen gleichen Werthen ton «t Ungere BQgen entsprechen, 
müssen die Arme des Kreases in grossem Abstlnden Ton der .lütte breiter 
werden* Ist « betrBchtlidi von 0 Yersdiieden, so werden die heUen und 

dunklen respective farbigen Binge sichtbar; ist A « — l— ■ X, go wird 

— » 1 — sin'' 2a = cos* 2a, 

ist ^ fi A, so wird JP «- 1. Die Helligkeit schwankt soanit swiaohen 1 
nnd coa* 2a, der Hdligkeitsontersohied wird am grOssten fBr « « 45^, sie 
sdiwankt dort iwiachen 1 nnd 0. 

Ist dagegen % ^ 90^, stehen die Nicola senkrecht, so wird 

JR* » sin' 2« . sin< « y , 

die Intensität wird also für er = 0 und a = 90^ gleich 0, oder das Ring- 
system erscheint von einem dunklen Kreuze durchzogen, dessen Arme parallel 
den beiden Polarisationsebenen der Nicola sind ; dass dieses Kreuz nach beiden 
Seiten mit zunehmender Helligkeit sich ausbreiten muss und ebenso mit Knt- 
fernung von der Axe breiter wird , ergibt sich noch dem Vorigen unmittelbar. 

AosserhaLb der Mitte ist für ^ «i-* (» -j- 1) y 

^ sin< Sa, 

für J n It IP ^0. Die Helligkeit schwankt somit zwischen sin* a ondO, 
also für tt M 45® swisdien 1 nnd 0. Die Binge sind in diesem FsUe denen 
bei parallelen Nicols oomplementKr gef&rbt, da an einer nnd derselben Stelle 
im ersten Falle die Helligkeit cos* a, im awdten Falle sin' a ist 

Die Theorie erkttrt demnach die Erscheinung in allen ihren Einseinheiten 
ganz ToDstHndig. 

DieBingencheinnngen seigensidi in allen einazigen KiystaUen im Wesent- 
lidien gleidi, nur in einigen treten in Folge der eigenliillmlichen Dispersions- 
yerblltnisse des ausserordentlichen Strahles besondere FarbenrertheQnngen 
aof. Besonders aasgeseichnet sind in der Besiehnng Apophyllit, nntersehwefel- 
sanrer Kalk nnd YesaTian. Der Apophyllit i. B. ist Ar blanea Licht poeitiT 
doppelbrechend, fttr rothes Lieht negativ nnd Ittr die dazwischen liejgenden, 
alao Ar GrOn einfach brechend*). In Folge dessen eihalten die Farbenringe^ 
da das GrOa an keiner Stelle interferirt, einen eigenthOmliohen graugrünen Ton. 

1) Herschü, Cambridge rhüos. Transact. vol. I. 
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f. 90. 



8. 90. 

Braeheinmigen in Bltttdheii und Platten, w^bAe r>riri1ftl der 
Aze aus einaacisen Kryatallen geadhnitten sind. Wenn man aas einem 
einaxigen &ysta11e Platten parallel der Axe heraossclmeidet» und diese swisdien 
die beiden Nicola eines Polarisationsapparates bringt, so mnss das die Platten 
darchsetsende Licht immer doppelt gebrochen werden, aasser wenn der Hianpt* 
schnitt derselben der PolarisatioiiBebene des ersten Nicols pandlel oder sa ihr 
iMnkrecht ist. Da die beiden senkrecht sn einander polarisirten Strahlen mm 
mit Tersohiedener Geschwindigkeit dnrch den KxystaQ sieb fortpflansen, so 
werden sie den Krystall mit ▼erscfaiedener Phase verlassen, nnd so, wenn m 
durtih den «weiten Niool auf eine Polarisationsebene znrackgebraeht sind, sa 
Interferenserscheinongen Anlass geben* 

Nennen wir die Phasendifibrens der beiden im Krystall parallel and senk- 
recht snm Haaptschnitt des KrystaUs polarisirtsn Strahkncomponenten ^, 
den Winkel, welchen die Polarisationscbcno der beiden Nicola mit einaadn' 
bilden, x> und den Winkel, welchen die Polarisationseliene des ordentlichen 
Strahles, welche in diesem Falle parallel der Axe dos Krystalles, also fllr aUe 
ordentlich gcbrochonon Strahlen dieselbe ist, mit der Polarisationsebene dos 
ersten Nieds bildet , er , so erhalten wir die resultirende Intensität durch die 
sdion im vorigen Paragraphen abgeleitete Gleiohung 

= cos' z + si» ^ • * (Z — «) • öio^ « y » 

da wir diese Oleichung ohno Voraussetzung über die Lage dt r Axe ab- 
geleitet haben. Wir haben nur den Werth von J entsprechend der jetzt 

angenommenen Lage der Axe 
abzuleiten. Um dabin zu ge- 
langen sei wieder MNXM 
Fig. 190 ein Durchschnitt des 
Ki-y Stalls mit der Einfallsebene 
eines Strahles, der mit dem 
Hauptschnitt des Krystalles 
JCK den Winkel (p bilde; 
sei JOB der ordentlich ge- 
brocliene, JEB der aiit-or- 
ordt-'iitlich gebrochene Strahl, 
dessen Brechungsebene mit 
dem Hiiuptschnitt den Winkel 
qj' bikle, so d;i.>.s ECO, tler 



Vis. iml 




Winkel, den diu Ebene des ausserordentlich gebrochenen Strahles JCE mit 
der Eintallsebenc bildet, gleich (p — (p' ist. Der ordentliche Iht eliiingswinkel 
sei wieder r, der ausäurordontlicho r ', und 2sXJt*l* sei ein Tbcil der untern 
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Grenztlü( liL' des Ki ystalles. Ziphen wir aufli j<'tzt winlrr KD _L OBy so ist 
gerade wie bei der Ableitung des vorigen Paragraphen p. öö2 

worm 9 wieder der in die Biofatniig des gebrochenen Strahles fallende Halb- 
messer des Wellenellipsoides ist. ZnrBestinimnng der einzelnen Theile ?on d 
erlialten wir nmSclist 

OD 0£ . 006 JSOD, 

worin OE die Verblndangdinie der Aostrittspunkte der beiden Strahlen ist 
Ziehen wir nun in der nniem QzenzflSche des Kryatalls BF X NJHy so ist 

nw FC -PC 

Hierin ist 

JFt^«. JSO . OOS EOF'^ £0. cos (9> — ^'). 

Da nun EC « JC . tang r\ OC = JC . tang r , so wird , wenn wir die 
.IMcke der Platte JC^d setzen, 

OD — d • (tang r' • cos (g> — y') — tang r) • 

Um die beiden Cosinus zu bestimmen, denken wir uns um 0 eine Kugel 
gelegt, auf welcher dann die Bogen EODy EOF und NOD ein sphärisches 
Dreieck bilden , dessen Seiten NOD und EOF^ da die Gi"enzfllichen des Kry- 
Stalls senkrecht zur Einf.iHi^ebene sind, einen rechten Winkel einschliessen, 
so dass DOK die Hypotenuse dieses rechtwinkligen sphUri.schon Dreiecks 
ist. Daraus folgt nach einem bekannten iSat/x* der sphärischen Trigonometrie 

cos J>OE -> cos NOD . cos EOF. 

Da NOD der Winkel ist, den der austretende ordentliche Stnhl mit der 
Grensflftche bildet, so ist cos NOD « sin « 

cos DOE 

und 



OD = d . (taug r' . cos (9 — — tang r) . sin t. 

Zur Bestimmung yon r' und 9' hsboi wir nach §. 79 

^sia« 

sing) =s „ ■. — 
r im* 4» + coe* 9 

. / sin t . Ye* sin* qp -|- otr* coe» ip 

^ e . VT^^i («• sin* 9 + ooe* 9)* 

worin c und u die Fortpflanzongsgesohwindigheiten des Lichtes senkrecht und 

parsllel der Axe bedeuten. Berttcksiofatigen wir nun, dass 

8mr = «.sm»i tangr-^^==^, 

so wird 

» ^7 I * ^ ~f" ^P) ^ C O» sin* t » 

u . f^l — «in» • («» «in« 94*»* coe» 9) mVl — an* i) 
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Für JO • ^ erlialten wir, da <70 » ^ — 



Um den leisten Tlieil der Fliaaeindiffnrenx 

JE d 



9 eoer'. 9 



zu erhalten, haben wir zunächst wieder q aus der Gleichung des §. 81 

1 



coa'T . Bin'T 

I "T .1 



ZU bestimmen, worin T der Winkel ist , welchen mit der Axe des Kry- 
stalles bildet. Den Cüsinus dieses Winkels erhalten wir, wenn wir zunächst 
JK auf die Grunztlüuhe des Kry.-3talles , welche die Axe des Krystalles auf- 
nimmt, nach KC projiciren, und diese Projection auf die Richtung der Axe CK 
noch einmal projiciren. Die erste Projection ist sin r', und da die Brechungs- 
ebene des ausserordentlichen Strahles mit dem Hauptscbnitte den Winkel (p' 
bildet, 80 wird 

JE . eo8 7 » J2r . sin f ' . cos 9>', 

somit 

cos X sin r • .j , — 

Vt* MB* 9 + <MMI* 9 

Entwickeln wir nun aus tang r' den Werth von sin r , so erhält mau 
nach einigen leicht zu übersehenden Reductionen 

j- o>* sin t . cos CD 

f'f* — {t* — a*) cos* 9 sin« t 

Daraus folgt 

, — e Ki^— »* sin* i cos' tp 

• Vi* — o>' (c» — «*) cos* 9 sin* i 

und ans diesen beiden Ausdrücken ergibt sich nnmittelber 

f — >^e' — »« («» — •*) coe* 9 sin» ♦* 

und weiter, indem wir aus tang r' den Werth von cos r entwickeln, 

d ^ _____ d 
Q . COS r' e . Vi — sin* t (*' sin* 9 -^- a* cos* 9 

« 

Hieimu ergibt sich dann schliesslich für indem wir die mit gleichen 
Nennern versehenen Ausdrücke auammenziehen 

• jf j» l ^ ~ •>* si n* « 1 — Bin« » («• e in* q> -f' "* co^» <p j 

läTl^l — •■"«S*^ « . Kl - lin«^!? »in« 9» + •* co^>l 

oder 

^»il |1 . ^1 — «»» «n» < — y K 1 — «a» i («» sin' 9 + »» cos» • 
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Dieser Ausdruck für die Phasendifferenz zeigt, dass bei Platten, in 
denen die Axe parallel der GrenzflSche der Platten ist, die Phasendifferenz 
nicht allein von der Richtung des einfallenden Strahles, sondern auch von 
der Lage der Einfallsebene abhängig ist. Nur in einem Falle ist die Phasen- 
differenz von letzterer unabhängig, nämlich wenn der Einfallswinkel i = 0, 
wenn also ein paralleles zur Platte senkrechtes StrohienbUndel durch die Platte 
dringt. In dem Falle wird 

nnd die raBoltixaide LuteoiitiLt 

JB» imm C08* % siii 2a . sui 2 (% — tt) sin^ n — -• 

Dieselbe hängt demnach nur ab von dem Winkel der beiden Polarisations- 
ebenen, dem Winkel, welchen der Hauptschnitt des Krystalles mit der 
Polarisationsebene des ersten Nicola bildet, der Dicke der Platte und dem 
Unterschiede des ordentlichen und ausserordentlichen Brechungsexponenten 
der Platte. Bei einer gegebenen Platte ist demnach die Helligkeit im homo- 
genen, die Färbung im weissen Lichte überall dieselbe, sie hängt dann nur 
von den Werthen % und or ab. Ist % gleich 0, sind also die beiden Nicols 
parallel gestellt, so wird 



JS> — 1— ttii'2a.8iii>« ^ , 
ist 2 — 90^1 stehen die beiden Ißools aenkreeht, ao wird 

JB» — sin' 2c sin2 n -A?!__l/ . 

Die Intan^ten «cglBiBn sieh alao in dieaen beiden PUlen sa 1 , die 
THibmigen im weieeen Licht sind complementtr. Das IGnimnni der Bilensitftt 

im homogenen Licht fttr den Fall, dass die Niools pinllel stehen, das Maxi« 
mmn ffii den Fall, dass sie gekreuzt sind, tritt ein, wenn «r «= 45® ist, denn 
dann itrt sin 3« 1, and die reeoltirenden Intensittten werden 



Jl* «— 1 — sin» « ■ ^ ^ oder « sin» « ^ 

Im weissen Lichte werden dann die Färbungen der Platten am reinsten, 
und in den beiden Lagen zu einander oomplementttr. 

Man findet in der That alle diese Folgerungen in der Erfahrung bestätigt ; 
bringt man eine dtlnne Platte zwischen zwei Nicols und macht das Gesichts- 
feld so klein, dass nur die centralen Strahlen ins Auge gelangen, so erscheint 
bei parallelen Nicols das Gesichtsfeld weiss, wenn d = 0 ist. Dreht man die 
Krystallplatte, so wird es gefärbt, und die Färbung ist am reinsten, wenn 
a = 46'^ ist} die Farbe ist jene, welche aus dem Weiss entsteht, wenn die 
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Florben fortgenommen werte, ftr welche die Phasendiffennz eine halbe 
WellenUbige ist. Bind die iHeok gekreort, so ist das Gedelitsfeld dunkel, 
wenn .« ■» 0, ee ist am heUsten, wenn u ^ 46* ist, und die Faibe bt jene, 
wekhe sich aus denen snaammensetzt, für welche die Fhasendifferenz eine 
halbe Wellenlänge ist, sie ist also complementlr zu derjenigen bei i)arallden 

Welche Farbe bei emer bestimmten' Dicke eines KrystaOs bei gdareniteB 
Nicola entsteht, iBsst sidi onmittelbar aus einer Yergleichnng des fttr die In- 
tensität in diesem Eslle entwidrelten Ansdrockes mit der fttr die Newton'- 
sehen Farbenringe im reflectirten Lidite geltenden Gleidrang ablwten. Für 
letxtere hatten wir bei senkrechter Incidenz (p. 354) 

worin J die do]>{n'l tc Dicke der Schicht an der Stelle des betrachteten Ringes 
bedeutet. Die Farbe der Krjstallplattc bei einer Dicke d^ ist deshalb dieselbe 
wie die eines Newton'schen Banges, fttr eine Dicke der Schicht ^, wenn 

oder die Farbe bei einer Dicke d ist gleich der einer Luftschicht, deren Dicke 
gleich ist der Dicke der Platte inultiplicirt mit der Differenz der beiden Haupt* 
brechnngsezponenton des Krjstalles. Bei parallelen Nicola ist die Färbung 
complementar. Die Aenderung der Farbe bei Aendurung der Plattendicke ist 
deshalb der Aenderung der Farbe in den Newton'scben Bingen bei Zunahme 
der Dicke der Luftschicht gleich. 

Wächst die Dicke des Blättchens von 0 an stetig, SO wird bei gekreuzten 
Nicols zuerst das Blau erster Ordnung auftreten, wenn die Phasendifferenz ' 
der brechbarsten Strahlen eine halbe WellenlUnge geworden ist; bei zu- 
nehmender Dicke, wenn die Phasendifferenz für Grün gleich einer halben 
Wellenlänge wird, ist diese Farbe im Maximum, aber auch Blau und Roth 
sind nicht weit von dem Maximum entfernt, es entsteht das Weiss erster 
Ordnung, Bei weiter zunehmender Dicke lit ririrlit dann Gelb vor, dann Roth 
und darauf folgen die Farben der zweiten Ordnung, die der dritten und so 
fort, bis bei den hohem Ordnungen djis Gesichtsfeld nicht mehr farbig er- 
scheint. Letzteres tritt z. B. beim Quarz ein, sobald die Dicke der Platte 
0"*",r) wird '). 

Lllsst man ein schmales durch eine solche dicke Krystallplalte hindurch- 
^u'gangenes Lichtbündel durch ein Prisma hindurchgehen, so fehlen, wenn 
wir die Nicola als gekreuzt voraussetzen, in dem Spectrum alle jene Farben, 
fUr welche 




• • • • X 



1) AriKjo, Memoires de rAcai^'niic de ThiBtitnt de France isil. Jiiot, Ebeudort. 
Fresnel, i'oggeud. Auual. Dd. XII. Auuales de cbim. et de phys. XYil. 
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ist; man siebt also das Spectram durch eine Ansahl sehwanerj den Fhum- 
hofor'sdien Linien parallelen Streifen durehsetat, in ganz tfhnlidier Weise 
wie bei den TalboVscben Linien. Aach hier ist die Phasendifferens zweier 
neben einander liegender Streifen am eine Welloillnge Terschieden, man 
kann deshalb dorch Zlhlang derselben, wenn man zwei WeUenlSngen als 
^bekannt TerBOBsetit, jene der Übrigen Farben bestimmen. Wenn man die 
Beobaohiang an zwei Platten deaaelben Eiystalls, aber Tersoliiedener Didce 
anstellt, and die Üioke der beiden Platten gensn misst, kann man aoch direkt 
die WeUenUngen erhalten. Am beqaemsten wendet man dam zwei keilfiSrmig 
geschliffene Ktystallplatten an, welche mit parallelen Azen in Ihnlicher Weise 
zasammengelegt werden, wie die Qoanzplatten des Babinef sehen Gompensators. 
Befinden sich zwischen zwei Streifen , deren einer die Wellenlänge 1, deren 
anderer l' bat, bei einer gemeinsohafUichen Dicke der beiden Platten gleich d, 
|) Streifen, so ist 



r i .... 2 

worin nur A und A' unbekannt sind. Verändert man nun durch Vcrsehiel)ung 
der Krysiallkeile <lie Dicke der Platten iilliniililidi , so verschieben sich die 
Streifen, und an der Stelle 1 winl erat dann wieder ein Streifen auftreten, 
wenn diu Dicke (i| geworden , so dass 



Hat man so durch stetiges Vergrössem der Dicke an der Stelle X dann 
9 Streifen vorübergehen sehen, und ist dadurch die gemeinschaftliche Dicke 
geworden, so hat man 



Hieraus und aus der ersten Gleichung folgt 



2 

und mit dem so gefunclenen Warthe von X kann man dann nach der zweiten 
Gleichung die übrigen Wellenlängen bestimmen. 

Nach dieser Methode hat Stefan die §. 67 erwähnten Wellenläugen- 
messungen ausgeführt. 

Wenn mn eonTergentes StrahlenbQndel durdi die Platte hindniehtiitti 
so wird entsprechend der allgemeinen Gleiohong fllr ^ die Phasendifferenz für 
die Tersehiedenen Stellen der Platte Tersohieden, nidit nnr, weil fttr dieselben 
die Werthe von t, sondern nncK weil die Werthe von ip versdiieden sind. Bei 
Anwendnng homogenen Lidites werden daher die verschiedenen Punkte der 
Platte eine verschiedene Hdligkeit zeigen mttssoiL 

WOiURB« tkpBL TL t. Avfl, g0 
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Die Punkte gleicher HeUigkeit liegen anch hier anf Knrrea, die aber 
nicht, wie hei den senkrecht rar Axe geschnittenen Platten, Kreise und, 
scmdem Hypeiheln wie in Fig. 191. Es treten vier Hyperbelajsteme an^ 



yig. v.u. 





deren Asyruptoion mit tler Richtung des Hauptscbnittes in der Platte Winkel 
von nahezu 45*^ bilden; die letztem sind dunkel, wenn die Nicolü gekreuzt 
sind 

Duss diese Kurven H3rperbeln sein müssen, ergibt sieh unmittelbar aus 
der allgemeinen Gleichung fllr die Phasenditierenz. Die Punkt« gleicher 
Helligkeit sind auf der Platte jene, für welche die Phasendiiferenz /d einen 
Constanten Werth hat; wir haben deshalb nur jene Punkte auf der Platte 
aufzusuchen, für welche J immer dasselbe ist. Am bequemsten gelangen 
wir dazu, indem wir die PhasendifTerenz der Verschiedcuen Punkte der Platte 
anstatt durch i und q> durch Liniencoordinaten ausdrücken. Wir nehmen 
deshalb in der Platte ein rechtwinkliges Coordinstensystem , dessen Anfangs- 
punkt in der Mitte der l^latte, das heisst dort liegt, wo die Axe des con- 
Tergenten Strahlenhllndels die Platte doidisetzt, nnd legen die Axe dar s 
parallel der Axe des Krystalls, die Axe der y za ihr senkrecht (Fig. 19S). 
Die EinCallsebene eines im Punkte a die Platte dnrchsetienden Strahles 
schneidet dann die Platte in der Yerhindongslinie Oa des PUttenmiitelpiuiktes 
mit dem Puikte a; der Winkel ^ ist demnach gleich dem Winkel BOttf wel- 
chen die Yerhindungslinie Oa mit der Axe bildet; es wird deshalb 

ab X 

Ob^ y 

Oa V^^-fi^' 

Um auch den Winkel t durch x und p auszudrucken, nennen wir den 
Abstand des Punktes, nach welchem das Strahlenbttndel oonyeEgirt, und der 
senkrecht Aber 0 li^, D; dann ist, da t der Winkel ist, welchen der in a 



cos 9 



sin 9 = 



1) Himer (Freibiirg), Poggcnd. AnnaL Bd. XXXIU. 
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austretende Strahl in der durch Oa gelegten Ebene mit der durch 0 mr Platte 
senkrecht gelegten liiciituug bildet, 

wofür wir auch bei dem immer sehr kleinen Werth von % setzen dUrfen Bintt 
Setzen wir diese Werthe in die aUgemeine Gleichung für ^ 

^-id • ^1 — »« sin» » — . ^1 — MB* f («» mh« y + »» eos» y)} 

ein, so wird dieselbe 

^-dj: yr-s!i^-i-ynn?z+iS}. 

Ziehen wir die Wurzel augenühert aus, unter Voraussetzung, dass sin^ % 
vernachlässigt werden darf, so wird 

^ - " 1 w C - "-^) - i (» - '^^^^O ! 

und daraus * 

ein Atudniek, welcher zeigt, dass die Punkte gleicher Helligkeit auf Hyperbeln 
liegen, deren Axen die Axe des Krystalls und die zu derselben senkrechte 
Biohtnng sind. Welehe der Axen reell, welche imaginär ist, hängt von dem 
Yoneichen des Ansdniclros auf dar lioken Seito ab. Für die Mitte der Platte 
et^ten wir den schon yorfaer abgoieiteten Werth der Fhasendiffarens; denn 
setnn wir « « 0, y » 0, so wird 



Daraus folgt zunächst, dass die Helligkeit der Platte in der Mitte bei 
homogenem Lichte, die Flrbung bei weissem Lieht gleich ist jeuer, welche 
die Plalte bei einem parallelen dnreh sie bindoreliiretonden StraUenbOndeL 
zeigt. Weiter eiigibt sich daraus, dass im weissen Lichte die fiurbigen Kunren 
nnr bei solchen Dicken der Platten sich seigcn, bei denen die Mitte noch &rbig 
erscheint; sobsld in der Mitte das Weiss httierer Ordnungen auftritt, sind die 
isoduromatisehen Kurven nicht mehr sichtbar. Um deshalb bei einigermassen 
dicken Platten die Kurven noch wahmnehmen, ist es nothwendig, dieselben 
mit homogenem Lichte sn beleuchten. 

Üm nun die Lage der Hyperbeln genauer ro bestimmen, wollen wir den 
ünterschied zwischen der Phasendifferens der Mitte und deijenigoi an den 
Terschiedenen Punkten der Platte einfuhren. Nennen wir diesen d, so wird 



und damit** 

2 € a 

36^ 
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Für negative KrystaUe ist nun der Nenner des Anadmoks auf der linken 
Seite positiv, für diese erhalten wir dann sonlohat ein System von Hyperbdn, 
dessen reelle Azen senkrecht sind rar optische Aze; die Warthe dieser Axen 
erhalten wir. indem wir X 0 seteen > 

tmd nän für i nach und nach die Wertbe -^f ~f " ' y ^ins^^tzen; den 
Werthen (2 n 4~ 1) y entsprechen bei parallelen Nicols die dmiUen, bei 

gckn u/ten Niculs dif hellen Hyperbeln. Löben wir die letztere Gleichung 
nach 6 auf, hO whd 

es folgt alsOf dass mit zunehmender Entfemong von der lütte in derBichtimg 
senkrecht znr Aze die Fhasendiiferenz wSchst, und swar proportional dem 
Quadrate des Abstandes des betrachteten Punktes von der lütte. Dia Kurven 
gleicher Helligkeit rficken also um so nftber zusammen, je weiter sie von der 
Aze entfernt sind. 

Die Werihe von d, welche an den verschiedenen Punkten der Aze statt- 
finden, erhalten wir, wenn wir in der allgemeinen Gleichung f » 0 aetaen, 
und dann nach S aoflSsen; sie werden 

2«JD« 

Die PhasendiiFerenz ist also dort kleiner als in der Mitte, d wird negativ. 
Setzen wir deshalb d « — d', so wird 

oder ausser dem ersten Hyperbelsystem, dessen reelle Aze senkrecht zur Aze 
des Kiystalles ist, tritt noch ein zweites auf, deesen reelle Aze parallel der 
Aze des Erystalles ist; auch diese Hyperbeln rttcken einander um so niher, 
je weiter sie von der Mitte entfernt sind. 

Diese beiden Hyperbelsysteme sind durch die Linien getrennt, welche 
dieselbe Phasendiffiarenz als die Mitte haben, Itlr welche also d«0 isi 
Diese Bichtungen sind die Asymptoten an den beiden Hyperbel^temen. 
Die Lage derselben ergibt sich aus der Gleichung 



l>it'8c'lben sind genulu Linien, duren Neigung p' gegen die Axe des 
Krystalluä hiernach gegeben ist durch «. 

tong 
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Di«' N' i^.nin'^ ist nm so klriner, j»- stärker Jic Doppelbrechung ist , sie 
nälurt sich um t^<i mehr i5", je ijcerinprri- i\ov Unterschied dos ausserordent- 
lichen untl ordentlichen Breehimgsexponcnten ist. 

Den physikalischen (rnind iluliir, <l.t<- >enkrechl zur A\e die IMiü^en 
prö?ser, i»urallol der Axe kleiner werden als In der Mitte, wenn der Kintulls- 
winkel /uniinint, erkennt man h ieht. In der Richtung //, senkrecht zur Axe 
treten die Strahlen stets in euier zur Axe si nkrechten iiiehtuni; durch den 
Kry.-^tall, die (ieschwindigkeit der Strahlen bleibt also dieselbe; du nun aber 
mit der grössera Neigung die im Krystall zurückgelegten Wege /unehmen, 
so muss die auf diesen Wegen erbaltenü Phasendifferenz grösser werden. In 
der Bichtung parallel der Axe wird dagegen mit der grössern Neigung der 
Strahlen auch der Winkel kleiner, dien dieselben mit der Axe bilden, damit 
dann anch der üntenoibied in den Gteschwindigkeiten des erdentUehen und 
annorordeiitilidien Strahles. Dass nun ai» diesem Gmnde trotsdem die mit 
verschiedenen Geschwindigkeiten durchlaufenen Wege grOsser werden, die 
Phasenunterschiede kleiner werden mttssen, erkennt man schon daraus, dass 
parallel der Axe selbst auf einem unendlich langen Wege keine PhasendiiFerens 
mehr entsteht. 

Gans dieselben Ausdrucke, welche wir hier für negative ErystaUe ent» 
wickdt haben, gelten audi fttr positive, nur dass an die Stelle von c — cd 
jedesmal « — t tritt Wir erhalten deshalb genau ebensolche Hyperbel- 
Systeme wie sie Fig. 191 zeigt, und wie sie aus der gegebenen Discussion der 
allgemeinen Gleichungen folgen. Der einzige Unterschied, der zwischen beiden ' 
Arten, der Ezystalle besteht, zeigt sidi in der Lage 'der Asymptoten. Denn 
da bei n^tivm Krystallen » < c, bei pomtiven dagegen <e > c, so ist bei 
negativen der Winkel a stets kleiner, bei positiven stets grilsser als 45^ 
Man kann daher durch Bestimmung des Winkels o den Charakter der Doppel- 
brechung eines Krystalles erk«men. 

Bei hinreichend dünnen Platten treten an Stelle der hellen und dunkeln 
Hyperbeln farbige Hyperbeln auf, deren Ableitung sich unmittelbar ergibt» 

Aebnliche Farbenkurven zeigen auch anders aus den Krystallen ge- 
schnittene Platten; es würde jedoch zu weit führen, dieselben hier im 
Einzelnen zu beschreiben und abzuleiten , der in den ausführlich besprochenen 
beiden Fällen angewandte Weg führt immer zum Ziele, man hat nur um J 
zu bestimmen den der jedesmaligen Lage der Axe enisprechonden Werth 
von g>\ r' und q einzusetzen. Zuerst ausführlich untersucht sind dieselben 
von Muller in Freiburg'). 

Uni im weissen Lichte die farbigen Hypcr])eln zu erhultcn, darf nach 
dem Vorigen die Dicke <ler Platten nur eine sehr geringe sein, bei Quarz, 
dessen Doppelbrechung sehr lircrinp ist, treten sie schon bei »nner Dicke 
von 0'^™,ö nicht mehr auf; bei einfachen Platten dieselben darzustellen ist 

1) Müikr, Poggend. Annal. Bd. XXXV. 
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Gekreuzte Platten. 
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deshalb mit einiger Schwierigkeit verknfipft. Sehr viel bequemor kann man 
die Kurven aber «rhalten, wwm man ewei Platten Toa wenig versdiiedener 
Dicke anwendet und diese so «uainmenlegt , daas ihre Haaptachnitte gman 
senkrecht au einander stehen. Es bilden sidi in dem lUle die Hj^perbeln, wie 
sie einer Flaitendicke entsprechen, welche gleich ist der Differans der beiden 
Platten, üm dieses naohzaweisen, wollen wir die reenltirende Intensitit 
bereohnen, wenn zwischen die beiden Nicola xwei Platten gebracht sind, 

deren Hanptschnüte mit einand«w einen 
Winkel ß bilden, da wir diese Gleidrangen 
noch an einer andern Stelle gebranchen 
werden. Die Glädinng des an der Grenie 
des ersten ErystaUs ankommenden Strah- 
les sei 

jr — rin 2jt — = sin |. 

Nun bilde der Hauptschnitt des ersten 
Kry Stalls //, Zf, (Fig. 193) mit der Pola- 
risationsebene des ersten Nieds Ny den 
Winkel a. Beim Eintritt in dei) Krystall 
wird dann der Strahl in cinon ordentlichen 
und einen ausserordentlichen gebrochen; 
die Polari.sationsL'beno //, //, des erstem bildet mit der des t infallenden Strahls 
den Winkel «, die dos letztem *S', mit den Winkel 90*'-j-«- Nennen 

wir nun die Ver.>cbiel»ung der Plia.^e des ordentlich gebrochenen Sti^ahles do, 
die des auäserordentlichen J^, so sind die Gleichungen beider Strahlen 
I/o = cos a . sin — do) 

Pe = cos (90 -f- et) . sin — rf,.) = — sin « ^.in — 6,). 
Der Hauptschnitt des zweiten Krvstails bilde nun mit dem des ei-sten Nico! 
den Winkel ß ; jeder der beiden Strahlen gibt dann Anlass zu einem ordent- 
lichen und einem ausserordentlichen Strahl, die wir mit y^„^ y,^, t^« 
bezeichnen wollen. Die Polarisationsebcne des ersten dieser Strahlen 7/., H-y 
bildet mitj/o, aus welchem er entstanden ist, dann den Winkel ß — «. Die 
Polarisationsebene des zweiten ordentlichen Strahles y«, bildet mit derjenigen 
des Strahles y^^ aus welchem er entcitanden ist, den Winkel « -\- 90" — ß. 
Die Polarisationsebene des erst en aus »/o entstandenen ausserordentlichen 

Strahles y,,^. bildet mit //, //, den Winkel ß -f- 90" — or, und die des zweiten 
ausserordentlichen Strahles ;;/,., mit der von y,. den Winkel j3-(-90*' — « — 90^ 
= ß — «. Nennen wir nun die Verschiebung der Phase der ordentlichen 
Strahlen im zweiten Krystall d„\ die der ausserordentlichen Strahlen (i/, so 
werden die Gleichungen derselben nach dem Austritt aus dem zweiten Krystalle 

= cos (ß — c() , cos a . sin (I - - {6„ -j- So')) 
y„ = — cos (a + 90» — ß) . sin a . sin (| — (d, + öj)) = 
— sin (^ — a) . sin « . sin (I — iß« -\- ^o)) 
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= cos (|i + — «) . cos « . sin (4 — (rf«, — ^e')) = 
— sin — «) . cos a . sin (| — (J^ -f- ^/)) 
t/e« = - cos {ß — tt) . sin « . sin (| — ((5,. -f- ^.•')). 
BiMct nun die Polarisationsehenc des zweiten Nicols N., N., mit der des 
ersU-n den Winkel %, so bildet die Polarisationsebeno der ordentlichen Strahlen 
//j "^^^ -^2 Winkel % — /J, jene der ausserordentlichen S.^ S., mit 
JVj iVj den Winkel ß -f- 90" — %. Die vie r der Polarisationsebeno des zweiten 
Nicola parallelen Componenten werden dann 

yoo = cos ix — ß) . cos (|3 — a) . cos cf . sin — {d„ + <?,')) 
y«) = — cos {% — ß) . sin (ß — a) . sin a . sin (5 — (ö,. -f- rf,,')) 
t/otf = — sin (z — . sin (j? — a) . cos « sin — (<3„ -}- dj)) 
ijee = — sin (x ~ ß) ■ cos (ß — (() . sin a sin — {d, -\- d/)). 
Die Gleichung des resultirenden Strahles wird dann, da diese vier Strahlen 
dieselbe Polarisationsebene haben, 

T = Po., 4- 2/«« + + Z/«e. 
Um die resultironde Amplitude berechnen zu kfJnncn, zerlegen wir jeden 
Strahl in zwei, deren erster die Phase ^ hat, deren zweiter gegen den ersten 
um «ine viertel Wellenlänge verschoben ist, indem wir schreiben 

eai GO8 (X — 008 0? — Ar) . OOS « . 008 ((^o + SJ) . sin | 
— 008 — .COB(ß — a) . 008 « . sin (de -|- Öo) . 008 $ 

und ebenso f&r die tlbrigen drei Strahlen. Indem wir dann die je vier Sirahlen 
gleicher Phasen direkt snmmiren, wird 

[ooe (x-^ß) { OOS Of — «) . OOS « . 008 {^o+So') — sin (ß—a) . sin «t cos (d« + O } 

— mn(x—ß){üniß — a)c08a.008(da-{-O+008(|3— a).8in«oos(d«-f-d«0}] sin^ 

— [cos (x — ß) { cos (ß — «) . OOS«. sin (do-j-d«') — sin (ß — tt) sin er; sin (d« — So') } 

— sin (x — ß) { {ß — «) cos a . sin (d„ -j- d/) -}- cos (ß — a) . sin a . sin {öe-j-de") }] . cos |. 

Die mit den eckigen Klammem umschlossenen Glieder dieser Ausdrücke 
bedeuten die Amplituden der beiden um eine viertel Wellenlänge von einander 
verschiedenen Strahlen; bezeichnen wir dieselben mit ^ und 80 ist neoh 
§. 120 des ersten Thoilos die rcsultirendc Intensität 

— -f B\ 

Führt man diese Rechnungen dnrcii, so erhält nmn nach allerdings ziem- 
lieh weitläußgen, jedoch keineswegs schwer zu übersehenden Iteduotionen 
für die resnltirende Intensität schliesslidi folgenden Ausdruck 

— cos' X + cos 2 (x--ß) sin 2« . sin 2 (/3 

+ sin 2 (x— Y') ooeStt . sin 3 

-f sin 2 ix—ß) 8in2« . cos^ {ß 

— sin2 (x—ß)aia2«. sin» (ß 



_„).ein»?4^ 



«).sin-^^-'«^^t'-- 
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ein Ausdruck, welcher zeigt, dass die rebultireiidc Inten.siÜit. ühliängig ist von 
der gegenseitigen Lage der Haupt^chnittc und der Polavisiutionsebenen der 
Nicols. Im Allgemoinen treten, wie man sieht, vier Kurvensystemc auf, 
jedes dennlben ist dordi eins der vier letsten Glieder ropriUentirt; das erste 
dieser Glieder gibt das Enrfeiifffsteiii, wie es durch die in der ersten Platte 
«rlangtü Phasemdiffwens der beidoi Strahlen erzeugt wird; um dasselbe y^ilßr 
stllndig m bestimmen haben wir nnr ffSar — do den für eine Platte bo- 

stimmtt ii Werth von 'Jtt ^, wie wii- ihn vorhin ableiteten , einzusetzen. Das 

7Avcite Glied gibt die Kurven, wie sie die zweite Platte alh in iM zuugt, das dritte 
gibt ein Kurvensystem, welches von der Suimne (h i in beiden Platten erzeugflen 
PhasendifTcii n/ ubhüngt und das letzte Glied diu Kurven, welche durch die 
Diffcrcn/. U< r durch beide Platten hervorgebrachten Phasendifferens entsteht. 
Stehen die beiden Hauptschnitte auf einander senkrecht, ist also ß — « = 00", 
so verschwinden die drei ersten dieser vier Glieder, da sin 2 {ß — a) und 
cos (ß — tt) gleich 0 sind, und die resultirende Intensität wird 

JRt « cos^ ;f + sin 2 (x— «) . sin 2« . sin« , 

sie gibt also ein HyperlM>]systeni, wie es eine Platte liefert, deren Dicke gleich 
ist der Differenz der Dicke der beiden Platten. Eine nähere I)iscu^i5ion des- 
selben, sowie der Kurvensysteme des allgemeinen Falles würde zu weit führen, 
es mfigc nur darauf hingewiesen werden, dass wenn (ß — a) = gar keine 
Interferenzkurven auftreten, wenn or = 0; da88 wenn ß — « < 9U", in dem 
Falle nur das zweite Glied mit der Differenz d.' — d,' übrig bleibt. Im weissen 
Lichte zeigen sich auch dann keine Kurven, wohl aber im homogenen Liebte '}. 
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Erscheimu^pen in senkrocht zur Axe gesohnittraen Quars- 
platten; Drehung der Folarisationsebene. Jiei den oinaxigen Krjstallen 
Hg. 194. zeigt eine senkrecht zur Axe geschnittene Krystall« 

platte zwischen gekreuzten Nicols nach §. 89 das 
Ringsystem mit dem dunkeln Kreuz; die Mitte des 
(lesichtöfeldes ist also stets dunkel, welches auch 
die Dicke der Platte ist. Von diesem Verhalten 
macht jedoch ein einaxiger Krystnll , nämlich der 
Quarz eine Ausnahme. Beiraciitet man eine senk- 
recht zur Axe gesrlinittene Quarz]»latte in einem 
Polarisaiiuusapparate mit grossem Gesichtsfeld, so 
erhält man anstatt der Ringfigur (Fig. 184), das 
in ¥ig. 194 dargestellte Kingsystem. Die Ringe, welche beim Ivalkspath ganz 
nahe an der dunkeln Mitte anfangen, treten hier erst in einiger Entfernung 




Ij Genaueres sehe man liadickCf Haudbuck der Optik. Bd. I. p. 400 tl'. 
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von «ier Mitt»^ auf; (1h8 M'lnvai/.f Kreuz ist verschwunden, statt dessen /.i'i<^o\\ 
sicli nur die äusserst i'n Rinj^'c von schwar/en Bdscholn durch/ogen, den Resten 
lies Kreuzey, «leren I.iingsausdehnung mit der Riclii (ihl,' der Anne des scliwarzen 
Kreuzes zusanunentallt. Bei Anwendung weissen Llelites ist die ^fitte niemals 
dunkel, sondern immer, und zwar je nach d<'r l>iekc der Platte verschieden 
geförbt; bei einer Dieke von l""" ist die Mitte urangegelb gefärbt'). 

Von da ab, wo <lie Ringe auftreten, zeigen sie dieselbe Farbenfolge, wie 
die Hinge in sonstigen Krystallen, so dass also ein verschiedenes Verhalten 
der (^uar/platten nur in Bezug auf diejenigen Stmhlen sich zeigt, welche 
nahezu parallel di-r optischen A\e ilurch sie hindurchgegangen sind. 

Wenn man die Xicols aus der gekreuzten Stellung dreht, so Hndet nuui, 
dass bei keiner Stellung derselben die Mitte dunkel oder weiss, dass sie viel- 
mehr »tets und zwar je nach dem Winkel, den die Polarisationsebencn der 
Nico]« bildfliit verschieden geförbt erscheint. In Betroff der Reihenfolge, in 
weldier clw F^urben bei Qiinxplaiten gldcher Dioko auftreten, untersoheidet 
man swei Arten tob Qnanen, rechtsdreliende und linksdrehende. Geht man 
bei der ersten Art Ton Krystallen ?on einer bestimmten Stellung der Nicola 
aus, so ersoheinen die Farben in der Reihenfolge ihrer Biedbbarkeit, wenn 
man den analysirenden Nicol« wie den Zeiger einer ühr dreht. So erscheint 
bei einer Quarzplatte von 2"^ Dicke bei parallelen Niools das Gesichtsfeld 
rOtfalich geftrbt. Dreht man dann bei der ersten Art Quan den Niool wie 
den Zeiger einer Uhr, so treten nach nnd nach gelbliche, grttnliohe, blän- 
liche FBrbnngen anf ; bei den Qnanen der zwoten Art tritt dagegen dieselbe 
Beihenfblge der Farben anf, wenn man den analysirenden Nicol in entgegen- 
gesetster Biehtnng, also umgekehrt wie den Zeiger einer Uhr dreht. Erstere 
Art nennt man rechtedrehende, letztere Art linksdiehende Quane» 

Welche Quanplattcai rechtsdreliende, welche linkadrehende sind, iBsst 
aich schon an den Krystallen erkennen, ans welchen die Platten geschnitten 
sind, TAransgesetst, dass die Erystalle ToUsttndig ausgebildet sind. Es 
kommen nSmlicih an den Qnarskxystallen, welche als eine Combination der 
sechsseitigen Sftule mit der doppeltsechsseitigen Pyramide oder deren Hemiedrie 
d«n Bhomhoeder erscheinen, eigenthümliche hemiedrische zu den Krystall- 
axen nicht symmetrisch liegende Flächen vor, welche nur an den abwechseln- 
den SSulenecken erscheinen. Es sind die Flächen & und Fig. 105 und 196; 
Krystalle der Art noont man plagiedriscln;. Die Trapezfl&chen h und d liegen 
mit den Flächen a, e, e in einer Zone, das lieisst die Flächen a, ^, c, e 
schneiden sich in parallelen Kanten. Die plagiedrischen Krystalle unter- 
scheiden sich nun dadurch, dass in manchen Individuen die Kantenzono 
o, /y, c, rf, c von links oben nach rechts unten geht (Fig. 195), in andern 
von rechts oben n;ich links unten (Fig. 196), Erstere Krystalle sind links- 
drebende, man muss also bei Platten derselben den Nicol entgegengesetzt 

1) Arago, Memoire« de TAcaddraie des sdences de riostitat de France. 1811. 
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wie den Zeiger einer Uhr drehen, damit die Farben in der ßeihcnfolgc ihrer 
Brechbarkeit «ich zeigen. Die Kiyslalle der zweiten Art, bei dentn die 

Kunlenzono von oben rechte nach unten 
links geht, sind rechtsdr^hond. Die Bich- 
tung des Pfeiles gibt in beiden FUlen die 
Dvahang dei obem Kloob an» davH die 
"FtaAm. in dtr BeDie der Breebbttfceit aiif-' 
treten, wenn das Liciht in der Biobtong 
Ton Ä naob B dnzeb don&yaUll tritt'). 

Das eigenthflndiobe Yecbalten des 
Quanes, wenn weisses Licht parallel der 
Aza dlircb ibn bindnrobgeht, wurde sehr 
bald durch die ünteEsaebongen BSot^s*) 
Über das Verhalten des QuarEea gegen 
homogenes Licht aufgakltet, indem Biet 
nachwies, dass im Qoan eine Drdrang der Polazisataonsebene des Liohies 
eintritt 

Nehmen wir eine Onazsplatte Ton 1"" Dicke, wo fast nur die lütte der 
Erschdnong, nicht die Binge sich amgen, nnd legen auf den obem mcol ein 
gat homogen gefitebtee Glas. Bei gekrensten Nicola ist dann bei andern 
fiTsiallen die Mitte des Gedohtsfeides donkel, beüp Quarz jedoch nicht; Bitgi 
die senkrecht gegm die Aze geschnittene Qoarzplatte zwischen den NicoF- 
sehen Prismen, so mfissen wir den obem Nicol um eine bestimmte Anzahl 
von Graden drehen, um das Gesichtsfeld wieder dunkel zu erhalten. Die 
Grösse der Drehung ist für verschiedene Farben Tcrsohieden, sie betrSgt nach 
den Messungen Ton Biot fttr 

insserBtes Boih 11^,4» 
Grense xwischen Both nnd Orange 30^,47 
Orange „ Gelb 23^81 
Gelb „ GrOn 25^67 
Gntn „ Blan 30^,04 
Blaa „ Lidigo 84*,67 
Indigo „ Violett 37»,68 
ftusserstes Violett 44*^,06. 

Aus diesen Versudien ergibt dch, dass diePolarisataonsebene der parallel 
der Aze durch einen BeigkrystaU hindurchgetretenen Strahloi gedreht wird, 
und weiter, dass die Drehung fttr die verschieden geftrbten Strahlen einen 
verschiedenen Werth hat. Denn durch das Nicol'sche Prisma geht das polari- 
sirte Licht nicht hindurch, das Gesichtsfeld ist dnnkel, wenn die Polarisafcioiis- 



mittleres Both lififi 
Orange 21^4 
Gelb «4«,0 
GrQn 37^8 
Blan 82*,3 
Lidigo 36^1 
Violett 4Xfifi 



t* 



II 



II 



II 



1) J. F. W. HerscheJ, Transaci of the Caml.ri<lge Fhilos. Soc voU L Onli^^t. 
§. 1042. Dqvc, Farbenlehre ete. j». 248. Berlin 1853. 

2) BUit, M^moires de TAcad. des science». T. Ii. Paris 1819. 
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ebene des Prisma .senkrecht ist- zu derjenigen dos das rrisiim treffi ndon Lichtes« 
Da nun das Gesichtsfeld dunkel ist, wenn das Prisma um eine bestimmte 
Anzahl (irade gedreht ist, so folgt, dass dann die Polarisationsebenc dos die 
Quar/.platte verlassenden liichtcs zu derjenigen des Prisma senkrecht ist, somit 
dass die Polarisationsebene des durch die Quarzplatte hindurchgegangenen 
Lichtes gegen diejenige des eintretenden Lichtes um ebensoviel gedreht ist, 
als wir das Prisma aus der gekreuzten Stellung drehen mutisten, um das 
Gesichtsfeld wieder dunkel zu machen. 

Die Grösse der Drohung ist nach den Vei*suchen Biot's weiter abhängig 
von der Dicke der Platten, und zwar ist sie einfach der Dicke der Platten 
proportional; um also die Drehung bei einer Platte beliebiger Dieke zu erhalten, 
hat mau isowohl für rechts als für links drehende Quarze die Zahlen Biot's mit 
der in Millimetern angegebenen Dicke der Platten zu multipliciren. 

Aus der Thatsache der verschiedenen Drehung fllr verschiedenes Licht 
erUftrt sich mm sofort die Erscheinung , dass bei Anwendnng weissen Lichtes 
das GesiebtsfUd niemals weiss, hell oder dmikel, sondeni immer fribig 
ist. Wir sahen firllher, dass warn die Polarisatioosebene des Nicola mit 
dflijenigen des ihn trefTenden Liohtes den Winkel a bildet, dass dann die 
Inteiisitlt des ans dem Nieol tretenden Uehtes dem Qoadnite Tcn coe « pro- 
portional ist Wie mm die Yersoehe Ton Biet eigeben, hat a fttr die Ter- 
schiedenen Farben immer elneni a&denn Werth, wenn weisses Licht doreh «ine 
Qoanplatte geigangen ist. Sind die Niools gekreuzt, so ist fllr keine Earbe «r 
gleich 0, also wird kdne Farbe anigelltoeht; dieben wir den Iffieol nm 17*,49 
nacii der einen Seite, so wird Both vollsfeln^ ansgelQsofat, die andern Farben 
sind aber noch mit um so grosserer Ihtensittt Torhanden, als ihre Polarisations- 
ebene stirker gedieht ist Doreh weiteres Drehen Tersdiwindet dann immer 
eine andere Farbe, aber die frllhem treten dann wieder anf. Es Terschwinden 
abo nie alle Furben tngleicfa, deshalb kann das Gesichtsfeld nie dunkel werden; 
es sind jaber auch nie alle Fbrben naok dem Dordttritt doreh den zweiten 
IHcol in derselben Starke Torhanden, als im weissen Iiiohte, deshalb moss 
das Gesichtsfeld immer farbig erscheinen. Die Farbe muss aber bei ver- 
schiedener Dicke der Platte verschieden sein, da die Drehung der einidnen 
Farben mit <ler Dicke der Platte sich ändert. 

Biot schloss aus seinMi Versuchen, indem er die von ihm beobachteten 
Dreh ungs Winkel mit den von Fresnel aus den Messongen Newton's bei den 
Farben dllnner Blttttchen abgeleite ten Wellenlängen verglich, dass die Drehung 
der Polarisationsebene dem Quadrate der Wellenlängen umgekehrt pro- 
portional sei. Wir haben p. 344 die Werthe, wdche Newton für die Dicke 
der Schicht bei dem ersten hellen Ring erhielt, angegeben 5 das Vierfache 
dieser Werthe sind , wie wir dort sahen , die Wellenlängen der betreßenden 
Farben, wie sie Fresnel berechnete. Multipliciren wir das Quadrat dieser 
Zahlen mit den von liiot beobachteten Drehungswinkeln , so ist das Produkt 
in der That mit grosser Annäherung constant. So erhalten wir fUr das 
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iius,s(;rr>tc KoUl die Welk-nläng«? 6,4ö, für Jas äussorstc Violett den Werth 4,06, 
in zelintausendstel Millimeter. Dag Produkt uuä dum Drcbungswinkel ff und 
dem Quadrate von k ist damit fUr Roth 72,6, für Violett 72,5. 

Bei der immeriuA xiemlidh bedeutenden Unsieherheit in der Beetiaimung 
der WellenlSngen aas der IWbe des angewandten Liebte« kann man ans den 
Beobachtungen Biot's das erwfthnte Gesetz nur als ein angenfthertes folgt' rn; 
ea ist deahalb die Frage naeh der AbhKngigkeit der Drehung der Polarisations* 
ebene von der Wellenlänge sputer von Broch vnd Ste&n wieder auf- 
genommen worden. Die von beiden angewandte VerraohBanordnung war im 
Wesentlichen dieselbe. Zwischen die beiden Nicola wurde die QQanplatte 
gebracht, und der Apparat so aufgestellt, daes die von einem HeUoetaten 
durch einen engen Spalt reflectirten Sonnengtrahlen dnroh die Nioola und die 
Quanq»latten hindurchtraten. Vor dem sweitm Niool wurde ein Pxisma auf- 
gestellt, dessen brediende Kimte der Spalte parallel wer, so daas die Strahlen, 
nadidem sie durch beide Nicola und die drehende Platte bindnrohgegangen 
waren, in du Spectrum ans einander gelegt wurden. Blickt man dann durch 
das Prisma nach der Spalte, so sieht man in dem Speetrum derselben ausser 
den Fraunhofer'sdien Linien einen, oder' je nach der Dicke des Qnanes mehrere 
dunkle Streifen, welche von der Mitte ans gegen die Binder allmählich hdler 
worden. Die Streifen entspareohmi jenem Lichte, dessen Polarisaüonsebene 
senkrecht ist zur Ebene des sweiten Nicols ; der Winkel , um welchen bei Be* 
obachtung eines bestimmten schwarzen Streifens iler zweite Nicol aus der ge- 
kreuzten Stellung, das heisst aus der, in welcher seine Polarisationsebene zu 
der des ersten Nicols senkrecht ist, gedreht ist , ist dann der Drehungswinkel 
der betn-ffenden Lichtart. Um gleichzeitig die schwanen Streifen und die 
Fraunhofer'schen Linien, welche die Streifen deckten, zu beobachten, licss 
Broch von der Bergkrjstallplatte nur die obere H&Ute der Spalte bedecken, 
so dass er unmittelbar unter dem betreffenden schwanen Streifen die Fraun- 
hofer'schen Linien V>cobachten konnte. 

Die aus 18 Messungen an 4 bis 7""",6 dicken sowohl rechts als links 
drehenden Quarzen abgeleiteten Worthe für die Drehungswinkel in einer 1""" 
dicken Quarzplatte sind für die verschiedenen Fraunhofer'schen Linien folgende 
B C D E F G 
15«',30; 17",24; 21",67; 27V6; 32«',Ö0} 42»,20, 

Mit den Fraunhofer'schen Wellenlängen für 

B C E (r 
6,88; 6,56 i 5,26; 4,29 

werden die Produkte 9 . 

72,88; 74,06;. 76,06; 77,60; 
dieselben nehmen also gegen das violette Ende hin betrttdiUich zu. 

1) Broch, Dovc'ö Kepertoriuni. IM. VII. p. 115. 

2) Stefan f Sitzungsberichte der Wiener Akad. Bd. L. 
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Stefan bruchto die beiden Nicols mit zwischen gelegter (iiuirzplatte vor 
Irin Spalt eines Speetroiuet* r.s an, nias;? in(le>s die Drehungsw inkel der Fraun- 
hul'er'schen Linien nicht direkt . sonileni bestiiniiite die Lage der Streifen im 
Spectruni, indem er die Ablenkung derselben durch ein Prisma mit dem 
Spectrometer muss. Er verglich so die Drehungswinkel der ausgelöschten 
Lichtarten mit deren Brechungsexponenten. Er wandte Platten von beträcht- 
lich grösserer Dicke an als Broch, einmal um eine grössere Anzahl von Streifen 
gleichzeitig im Speotrom zu fibondien, dann aber auch, weil mit dickem 
Plfttten die Streifai «danaler werden, nad so die Binsiellung auf dieselben 
genauer wird. 

IMe Drehujigswinkel der Yersdiiedenen bei einer bestimmten Siellmig, 
etwa der psnJlelen Stellang der Kieols beobachteten StreiÜBn erhfllt man 
folgendennasBen. INe in dem Spectmm des durch eine dicke Platte gegajigenen 
Lidites Torhandenen Strd^ entsprechen daa Lichtarten, deren Polarisations- 
ebenen genau um ein ungerades VielfiEM^hes von rechten Winkeln gedreht ist. 
Beseichnen wir die Dicke der Quarzplatten mit D und den Drehungswinkd 
irgend eines Strahles für .1"^ Dicke mit ^, so werden bei parallden Niools 
an allen Stellen des Spectmms dunkle Stmfen erscheinen, für welche 

D . p = (2 » + 1) . 90* 

ist; wcians dann folgt- 

Ans den Versuchen von Biet und Broch folgt mm, dass ftr den gewöhn» 
lieh sichtbaren ThsÜ des Speotrums (f nicht unter 15® bettSgt, da nach Broch 
der Drehnngswinkel ftlr ^ = 15^,30 ist. Für den dem rothen Ende nächsten 
Streifen haben wir daher fUr n die Zahl einzusetzen, welche q nicht kleiner 
aber am nächsten gleich 15 macht. Die Drehung des folgenden Streifen in der 
dicken Platte ist um 180" grOsser, der Drehungswinkel in einer Platte von 1"" 

Didce ist also gleich ^ <4- 3 • u. s. f., so daas die Differens der Drehungs* 

winke! der auf einander folgenden Sti'eifcn constant ist. Die Drehung des 
Violetten ist etwa 51"; die Zalil der im Spectrum erscheinenden Sticifen ist 
deshalb so gio^.^, als Werthe vun n solche von q liefern, die zwischen 15" 
und öl° liegen. Für eine Kalkspathsfiule von 70""',08 Dicke erhalten wir 

Q = {2n-j-l) . 1^2842. 

Der erste Werth von der ^ > lö werden lässt, ist == G, und 
dieser liefert ^ = IG^jG^ie; jene Strahlen werden also zuerst im Sj>ectrum 
fehlen, für welche der Drehungswinkel diesen Werth hat. Für den folgenden 
Streifen ist dann q= lG",€.'.tK; -f 2 . l\2Si2 ^rleicli lG",694ö + 2'\rmi, und 
die gleiche DrehungsdiflFereuz gilt für die folgentkn Streifen. Die Zahl der 
Streifen ist in diesem Falle 13, denn für w = 19 wird y =^ .">()",OH.i. 

Folgende kleine Tabelle enthält die Beobachtungen, welche Stefan bei 
einer Quarzplatte der angegebenen Dicke unter Anwendung eines Crownglas- 
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prismas von 44^ 53' 48" brechfliideiii Winkel aogwtelU hat Das Prisma 
war so gestellt, dass der Strabl 2> das Minimiiin der AUenknng eiliielt, und 
ans dem ftbr diesen beobachteten Minimmn der AUenknqg der EmfUlswinlnl 
bestinimt. Nadi der §. 16 am Sehlnss aog^benen Gleiehnng kann dann fllr 
Jeden Strahl ans der beobaditeten Ablenkung der Brschmigsezponsnt bereelmet 
werden. 



Nr. 
aetotreifeiis 


AbleukuDg J 


Differenz 


Breehnngs- 
ei|KMDmit ^ 






31« 1'27" 




1,61090 




2 


31« 10' 37" 


9' 10" 


1,61366 


0,00276 


3 


31» 19' 45" 


9' 8" 


1,61640 


0,00274 


• 4 


31« 28' 52" 


9' 7" 


1,61913 


0,00273 


5 


31« 38' 3" 


9' 11" 


1,62187 


0,00274 


: 


31« 47' 10" 


9' 7" 


1,62459 


0,00272 




31« 50' 20" 


9' 10" 


1,62729 


0,00270 


8 


32« 5' 39" 


9' 19" 


1,63009 


0,00280 


9 


32« 15' 5" 


9' 26" 


1,63289 


0,00280 



Die Beobaohtangen seigen, dass die Dispersion, welohe dnreh Drehnng 
der Polarisationsebene im Qnan eintritt, gleiofa ist der Dispersion, weldw 
dnreh die prismatisehe Brechnng in dem benntaten Crown^lasprisma heryor- 
gemftn wi^. Denn die letste Colnmne der Tabsüle seigt, dass gleichen DüEs- 
rensen in den Drehimgswinkeln andi gleiehe DiffiBcenam in den Breohm^gs- 
eiponenten entsprechen, oder dass die Zonahnie der Breehnngseiponflntn 
joner der Drshnngswinkel dnfiMsh proportionBl ist. Man kann deshalb sofort 
die Brechangsexponenten ^ als eine lineare Fnhction der Drehongswinkel ^ 
oder auch omgekehrt ^ als eine lineare Function der Brechungsexponenten 
aosdrUcken. Benutat man alle in der Tabelle angegebenen Wwthe T<m f» nnd 
die sngehörigen ^, so findet man 

fi wm 1,(H»306 0,001067 . 9, 

oder auch 

* ■** OiOoion * ^ ~^ 0,001067 
Kennt man nim fi als Fmotion der Wellenlange, so kann man anch ( 
als solche ansdrUoksn. Ste&n bestimmte deshalb die Oanchy'sche Dispersions- 
formel fBr das von ihm benntzie Grownglas, indem er die Breehungsexponenten 
der Fraunhofer'schen Hauptlinien mass. Er fimd mit den K«tmhofor'schen 
Wellenlängen bei denselben die zehntansendstel Millimeter als Einheiten gesetzt 

t I 0,87158 

Iii -= 1,69922 H- Yt-. 
woraus sich dann fUr q ergibt 
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Aus f&nf mit Quarzplsttm Yeneliled«iier Vkke dnrehgeftlirteii Bdhen 
erhielt Stefim fllr ^ die Gleichung 

,_5^_,,,M (b). 

Diese Gleichang flir q kann , wie Sk'fan hervorhebt, nur eine angenäherte 
srin, da zunächst die Proportionalität der Dispersion im Quarz und im Prisma 
nur eine nngenähei*t<^ ist, und da ganz besonders die Cauchy'sche Pormel mit 
zwei Cün.-t;inten die Brechungsexponenten nur angenähert wiedergibt. Zur 
Controlc dfv Gleichung hat deshalb Stefan auch direkt die Drehungswinkel 
der Fraunhoferächen Linien bestimmt. Er erhfilt für dieselben 

B C D E F G U 
15,66; 17,22; 21,67; 27,46; 32,69; 42,87; 60,08; 

wShmid Glddiaiig (b) liefert 

15,60; 17,ll>; 21,79; 27,75; 33,05; 42,58; 51,15. 

Wurden in Gleichung (a) die direkt beoaohteten Werthe der Breehnngs- 
eiponenten der Haaptlinien eingesetat, bo ergaben sich die Werthe 

15,68; 17,82; 21,71; 27,67; 82,79; 42,88; 
wSbrend die von Bro€h gefundenen Werthe sind 

15,30; 17,24; 21,67; 27,46; 32,60; 42,20; 
welehe sich mit grosser GensniglEeit durch die Oleichong darstellen lassen 

Die Unterschiede zwischen den von Broch und Stefan direkt gemessenen 
Zahlen sind nicht viel kleiner als die zwischen Stefan s Messungen und den 
nach Stefan's Gleichungen berechneten, so dass man zu dem Schlüsse be- 
rechtigt ist, dass diese Gleidmng die Drehuugswinkel im Quarz mit der 
erreichbaren G^auigkcit wiedergibt. 

Noch in einer andern Weise hat Stefan die obige Gleichung geprüft. 
Wendet man bei der von ilim benutzten Versurlisanordnung an Stelle des 
Prismas ein Beugungsgitter an, so treten in dem Beugungssi)ectrum ganz 
die.selben schwarzen Streifen auf. Bestimmt man nun die Lage derselben im 
Spectrum, so erhält man aus der bekannt^'U UetTnungsbreite direkt die Wellen- 
längen der betrettenden Stellen, deren Drehungswinkel man kennt. Die 
einzelnen Streifen entsprechen Wellenlängen , deren Drehungswinkel sich um 
eine constante Grösse unterscheiden. Daraus folgt dann, dass wenn die 
Stefan'sche Gleichung richtig ist, die Differenz zwischen den reciprokcn 
Werthcn der Quadrate der Wellenlängen der in einem Spectrum auf einander 
folgenden Streifen constant sein müssen. Bei einem CKtter, dessen Spaltbreite 
O*"»,012682 war, erhielt Stefan folgende Werthe 



576 



• Form ücr liiuge iu (^uurzplatien. 



8.91. 



Nr. 

desStreifens 



I Ableokang 



1 
3 
3 
4 
5 
6 
7 
8 



10 29' 12" 
1« 28' 29 " 

1« IS* 36" 
10 14' 34" 

IMI' 7" 

1« 8' 12" 
1« 5' 41" 
10 3' 27" 



WellenUnge A 

O,000M60 
0,0008848 
0,0006877 
0,0006676 
0,0006817 
0,0006099 
0,0004911 
0,0004744 



1 

2248 
2667 
2825 
3217 
8587 
3846 
4146 
4443 



V 



309 
328 
322 
320 
309 
300 
297 



In der Thnt üiulct man die Zahlen der letzten (Julunine sehr anuiihenul 
constant; wenn auch gegen das violette Ende hin eine Ahnuhme der Diffe- 
renzen einzutreten ^^lleint, so ist dieselbe doch so klein, duss t-ie dun I5e- 
obaehtungsfehlern zugeschrieben worden kann. Man ^vü^de deshalb auch aus 
diesen Beobachtungen die Stefan'sche Gleichung ableiten können, wenn sie 
vielleicht auch noch genauer durch eine Qleichang dargestellt würden, welche 
noch ein Glied mit l* enthielte. 

Die bisher be8ohYiel»eBeii imd aaf eine l^rahong der Polailflaüonsebeiie 
ZDrilckgefahrten Ersolienrangen in Qnaizplatten bezogen sieh nnr auf paralld 
der Aze doreh den Quan dringendes Lidit; anoh m Betreff der Bingfiguren 
«ngt der Quarz einige Eigenthttmliolikeiten, welche snerst Aizy ToUatSndig 
besehrieben hat. 

Die Binge in Qnarzplatt^ tdnd nnr bei parallelen oder gekreuzten Nieols 
kreiamnd} bei der Drehung des swdten I^eols aas diesen Stellnngai nehmen 
sie allmihlich eine viereekige Form^ an, indem sie sich in den Bichtangeii, 
welche die Yon den PolarisationBebenen der Niod'sdhen Prismen- gebildeten 
Winkel halbiren, ansbisgen. WShvend der Drahnng naeb der Beehten sdieinen 

sieh die Binge in reehtsdrelienden EiTstallen za er> 
weitem, in linksdrehenden sn Yorengan; das Um- 
gekehrte zeigt sich bei einer Drehung nach der Link^i. 
Bei nicht zn dicken Platten zeigt sich (Fig. 197) in 
der Mitte des ersten Binges ein farbiges kuizarmiges 
Kreuz, dessen Arme -in die Bichtnng der Diagonalu 
der Kinge fallen, und dessen Farbe »mit der Drehung 
sowie mit der Dicke der Platten sich findert. Bei 
dünnen Platten aus rechtsdrehendcn Krystallcn geht 
bei Drehung nach reciit.s hin die Farbe des Kreuzes 
von Blau durch Violett zu Gelb. Bei liuksdrehenden resultirt dieselbe Farben- 
folge bei entgegengesetzter Drehung. 

1) Airy, Transactioni of ihe Cambridge PhiloB. See. voL IV. I'oggend. AnnaL 
Bd. XXIII. 
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Legt man zwei Quuncplatten auf einander, yon denen die eine rechts- 
die andere linksdrebend ist , so ist die resultirende Drehung der Polarisations- 
ebune gleicb der Differenz der Drehungen, welche jede Platte ftir sich erzeugen 
witrde. Sind daher beide Platten von gleicher Dicke, so wird die Drehung 
aufgehoben nnd die IGti» des Gesiditsfddes bleibt bei gekreuzten Nicola 
dunkel. Ixideas vobält sich' eine solche doppelte Platte doch nicht wie die 
eines nicht drehenden eonaxigen Krystalles, son- 
dem es erscheinen die Earbenringe mit den 
schwanen Boscheln wie bei einer einzigen Platte 
vom gleicher Dicke, ansserdem aber vier in einander 
geirandene Spiralen (Fig. 198), welche von einem 
kursen gegen die Polarisationsebene des einfallen- 
den Iddites nnd des obem Nicola geneigten Kreuze 
ausgehen und die Kreise durdischneiden. Die 
Neigung der Krenzesanne gegen die Polarisations- 
ebene ist gleidi der Hälfte des Winkels, um wel- 
chen die Polarisationsebene durch die eine Platte 
gedreht wird. Die Dorchschnittspunkte der Spiralen mit den farbigen Bingen 
liegen in der Polarisationsebene der Nicola. 

Die Spiralen sind verschieden gewunden , je nachdem das Licht zuerst 
in die linksdrebende oder in die rechtsdrehonde Platte tritt. Fig. 19H /.i>igt 
sie so, wie sie auftreten, wenn das Licht zuerst in die linksdrehende Platte 
tritt 

§. 92. 

Ableitung der Eraoheinungen im Bergkrystall. Ciroularpolari- 
sation. Die im vorigen Pnragrapben be.scbriebenon Erscheinungen in Quarz* 
platten sind von Presnel ') durch die Annalimo erklärt worden, dass in dem 
Quarz parallel der Axe eine oigcntbümlicho Art ilor Doppelbrechung eintrete, 
dass das durch den Krystali hin<iurchgchende Licht in zwei circular polarisirte 
Strahlen zerlegt werde, von denen der eine rechtsgedreht, der andere links- 
gedreht sei, also in zwei Straiilen zerfalle, in welclien »lie Aethennoleküle in 
kreisförmigen Bahnen sich bewegen, in der einen im Sinne der Uewegnng 
eines Uhrzeigers, in der andeni im entgegengesetzten *). Der eine der ln'iden 
Strahlen pflanzt sich durch denTvrystall ra>cher fort; im reehUsdrehenden der 
rechts circulare, im linksdrehenden der links circular polarisirte Strahl. Es 
gelang FresneP) durch einen einfachen Versuch das Dasein l)eider Strahlen 
nachzuweisen. Später bat dann Airy ^) aus der Frosnerscben Annahme alle 



- 1) Franel, Annates de chim. et de phys. T. XXYIII. Poggend. Annal. Bd. XXL 
8) Man sehe §. 123 des ersten Theües. ' 

8) Fresncl a. a. 0. 

4) Airyf Transactioos of the Cambridge Thilos. Soc Vol. iV. Poggend. Anual. 
Bd. XXIU. 

WOiun, VhjaSk TL t. AvS. 37 
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578 Fresnel's Theorie der Erscheinungen im Quarz. §. dS. 

im Vorigen angegebenen Einzelnheiten analytisch abgeleitet imd beredinet. 
Wir begnügen hob hier, den Nachweis za liefern, dass die Drehung der 
PolarisatioiuebeBe und die ffiof sehen Gesetze detwIbeB aus dieeer Aiuuhme 
folgen. BetrefEs der eigentfallnilichen Gestalton der fiurbigeik Ringe verweiBeB 
wir anf Aiiy^s Abhandlung. 

Wie wir froher sahen, resoltirt ein oircnlar polarisirter Strahl doreh die 
Interfereni zweier geradlinig senkrecht m einander polariairten Strahlen 

gleicher IntensitSt, welche in der Phase nm 

Flg. 199. 

eine nertel WeUenUoge diffiniren. GesehcheD 
^ die Schwingungen des einen Strahles panllel 

AÄ (Fig. 199), die des andern parallel BB, 
so wird die Drehung der sdiwingenden Mo* 
lekOle in dem einen oder andern Sinne er- 

1 folgen, je nachdem die Bewegung paralld BB 

der andern um ein viertel WellenlSnge Torans 
ist oder hinter ihr surOck ist. Hierans ergibt 
sich, dass wir jeden gmdlinig polarisirien 
Strahl als aus der Interferenz zweier ent- 
gegengesetzt circular polarisirter Strahlen 
gleicher Wellenlfinge hervorgehend betrachten können. Denn wird die Be- 
wegung des geradlinig polariairten Strahles durch die Gleichung gegeben 

y — fl . sin 9« ^1 — y ^ , . 

so können wir dieselbe schreiben 

»-T -t}+s (i- r-} 

Die Summe dieser vier Glieder ist dem Ausdrucke für jf gleich ; das 
erste und dritte Glied stellt d'w mit AA parallele Bewegung dar; stallt das 
zweite und viirte nun mit BB parallele Bewegungen dar, so ist die Phasen- 
differenz dieser beiden Bewegungen eine halbe Wellenlänge, die jeder ein- 
zelnen gegen die mit ÄA parallele eine viertel Wellenlänge. Die durch daf 
zweite Glied dargestellte schwingende Bewegung ist (lerjunigm dos er?fou um 
'/4 A voraus, die durch das vierte dargestellte hinter der des dritten um \ ^ k 
zirrück. Die Bewegungen eins und zwei geben daher einen links circular 
polarisirten Strahl, wenn wir minehmen, dass das Liclit von hinten gegen 
die Ebene der Zeichnung sich fortpflanzt, und die Oscillatiouen nach rechts 
und oben mit dem {jositiven Vorzeichen versehen; die Bewegungen drei und 
vier gel)en einen rechts circular luihii-isirten Strahl, in welchem die Aether" 
theilchen sich in dem Sinne der Bewegung eines Uhrzeigers bewegen. 

Von dit'ser Zer]egung>weist' des linear polarisirien Stnihles kann mau 
sich durch folgende Betiachtuug eine deulliche Voratelluug machen. I^t der 
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Kreis (Fig. 200) die I^ahn der AethermoltkUlu in beiden Schwingungen, so 
wirken auf die Acyu rtheilcben in jedem Momente drei Impolsef z. B. wenn 
es sicli bei Ä befindet, einer nach A\ 
einer nach B und einer mit dem letztem 
von genau gleicher Stärke nach B'. Die 
beiden nach B und B' gerichteten Be- 
wegungen hoben sich daher auf und es 
bleibt nur die lineare Bewegung parallel 
AA' übrig. 

Denken wir uns nun , dass ein gerad- 
linig parallel BB' polarisii'ter Strahl an 
irgend einer Stelle seiner Bahn in zwei 
solche circular polarisirte Strahlen zerfalle 
und in dieser Weise durch die Strecke ä 
sich fortpflanze. Haben die lieiden circular 
liülarisirten Strahlen gleiche WellcuHiiige, so wird die Bewegung des Aeibers 
am Ende der Strecke d dargestellt durch 




a 



und wie man nmnittelbar mdit, ist die resiiNärettde Bewegung wieder die 
frohme, geradlinig paraHel BB polarisirt, das heisst, die Schwingungen 
geschdieii panülel AÄ^ ihre Gkichimg ist 



wenn wir 2» 



y — ■ a . sin ^1 — 



27C 



0 



Anders jedoch , wenn wir annehmen , dass die Wellenlängen der beiden 
circular polarisirten Strahlen in der Strecke; d Terschieden, dass sie k' und l" 
sind, dann erhalten wir für die resultirende Bewegung am Ende von d 



f .Bin(^S-2«;lj + |^.co8(4-2«^) 

+ "l" . sin ^1 — 2» jji^ — y • cos ^1 — 2» • 

Man sieht, die algebraische Summe dieser vier Glieder ist nicht dem 
frühem Werthe von ,// gleich, ludess auch jetzt geht aus der Interferenz der 
beiden Strahlen am Ende der Strecke d , vun wo aus sie si< h wieder mit 
gleicher Wellenlänge fortpHanzen, ein linear i)ülarisirfer Strahl hervor, dessen 
Polarisation^ebene aber gegen die frühere um einen Winkel tp geneigt ist. 

37* 
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/ 



Diesen Winkel g> können wir aas der liedingung bcstimnicn, da.>s kein nach 
einer mt Bichtung dieser Ebene senkrechten Richtung polarisirtes Licht aus 

dem Zusammenwirken der vier Bewegungen 
entstehe. Sei nun, um dieae Bedingung 
analytisch ansntditteken , AÄ die wt' 
sprUnglidie Sehwingungsrichtung, BB die 
dam seiÜEreehte Rifthtwng, in weloher die 
Ck)niponeiiten sdiiviqgai, welolie die CSr- 
* cnlarpolarisatlon enengten. (XT bilde nut 
AA' den Winkel 9 and J)D' sei an 
senkreeht. Jede der vier in y' entiudtenen 
Bewegnngoi gibt dann im AllgemeineD 
sowohl eine CC parallele Componento als 
auch eine parallel DD'. Die Sonune der 
CC* parallelen Componenten ist 



V OK COS 9> 



j sin ^4 — 2« -f- sin 9> • Y ~ y) 

+ cos 9 • ^ sin ^{ — ^ ^ — sin 9 • cos ^4 — 2n • 
Die mit DD' parallele Componente wird ebenso 
u^mn^' Y — — oob9*-|-*oo8^| — ^^7^ 

-f- sin 9 • Y * sin ^1 — 2» -|- cos 9 • Y • cos ^| — 2n jl^» 

Ist nun u = 0, so ie»ultirt nur eine mit CC parallele liewegung. Ob 
u = Oy das hängt offenbar nur von dem Wertht- des Winkels (p ab; entwickeln 
wir aus der Gleichung u = 0 den Werth von 9, so gibt uns dieser den 
Winkel, welchen die Schwingungsebenc des aus der Interferenz der beiden 
circulur polarisirten Strahlen resultirenden linear polarisirten mit der ur- 
sprünglichen Schwingungsebene bildet. 

Wir erhalten dann 
sin g> sin ^1 — 27r -I- |- sin |^| — 2« ^..J^ 

— COS fl9 |y cos ^5 t) — Y CO« ^{ -~ 2« ^o^^ «fc 0. 

coa ^1 — 2« — OOS ^1 — 2x pl) 

sin (4 — 2« + sin — 2« -fj 

und nach einer bekannten trigonometrischen Formel 

9 = tang n - d — 
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oder 

Die Sehwingungsebene oder Polarisationsebtne des uus der Interfeienz 
der circular polaris^irten Strahlen resultirenden linear polarisirten i>t idao in 
diesem Falle um einen Winkel tp gedreht, welcher der Strecke propurtion.d 
ist, in der die circulur polarisirten Strahlen verschiedene Wellenlängen 
hatten, und welcher überdies abhängt von der Wellenlänge der Strahlen. 
Ist femer A" >• A', so ist q> positiv, die Drehung geschieht in dem Sinne des 
Zeigers einer übr, i^jt < A', 8o ist rp negativ, die Drehung geschieht 
nach der entgegengeset/.ten Seite. Ist aber A" > X', so heisst das, der rechts 
circulare Strahl eilt dem andern voraus, da die Scliwingungsdauer beider 
Strahlen die gleiche ist, ist X" < A', so eilt der links circulare Strahl dem 
andern vor. 

Die FresneVsclie Annahme, dass die parallel der Axe in einen Berg- 
krystall eindringenden linear pohurisirtea Strahlen in swei entgegengesetzt 
cinmlar polaiisirte zerlegt werden, Tim denen der eine dem andent je nacli 
der Fvbe melur oder weniger voreile, erUSrt also die beobachteten Drehungs- 
encheinnngen yoUkommen. 

üm nun das Daadn dieser beiden Strahlen naehsnweiBen, schnitt Eresnel 
ans einer Sftnle reehtsdrehenden Beigkrystalles [ein Prisma r, dessen brechen- 
der Winkel 152^ war, und 

dessen Seiten g^n die Axen * ng. ms. 

des KTstalles die glu«die Nei- 
gong hatten« Ein eben solches 
sdinitt er ans einem links- 
drehendenKiTstall, nnd {heilte 
es dann mit dnem durch die 

brechende Kante senkrecht xnr Axe des EiystaUes gelsgten Schnitte in zwei 
Theile l nnd V Fig. 303. Er kittete diese an das erste Prisma, so dass die 
Combinaticn Big. 302 entstand, ein C{ylinder, dessen Axe der Axe des Kry- 
Stalles parallel ist, dessen EndflBchen auf derselben senkrecht sind nnd dessen 
mittlerer Theil aus einem Prisma von recfatsdrdieiiidem Qnarse, nnd dessen 
beide Süssem Theile aus zwei Halbprismen linksdrebenden Quarzes bestanden. 
Da die Brechungsexponenten beider Quarze dieselben sind, so kann ein durch 
diese Combination hindurchgehender Strahl keine Ablenkung durch ^infiMhff 
Brechung erhalten, und da die Axe der Krystalle auf den Endflächen senk- 
recht ist, bei senkrechter Incidenz des Lichtes auch keine Zertheilung des 
Strahles durch gewöhnliche Doppelbrechung eintreten. 

Fresnel fand nun aber, dass immer, wenn man einen Lichtstrahl ab auf 
den Cylinder fallen Hess , zwei Strahlen cg und /7? denselben^verliessen und 
ferner, dass die austretenden Strahlen, mochte ah polarisirt sein oder nicht, 
keine Spur von Polarisation erkennen liessen, sie. verhielten sich gerade so 
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FroBuerK Nachweis der CircuiarpoiariBation im (^uarz. 



§. 92. 



wie die duroh das Panllelepiped (§. 74) cirealar polarisirten StnUen. Ein 
parallel der Aze durch einm Bergkzystall gehender Stnihl wird also immer 
in zwei drenlar poluriairte StraUea seriegt, und das Anseinandertreten dm- 
selbem in dem angewandten Apparate beweist, dass der eine in dem Eiyatall 
sieh rascher bewegt als der andere, und dass deijenige, welcher in dem ersten 
Erystall sidi rascher bewegt, in dem mittlem sich langsamer bewegt. 

Denn in dem linksdrehenden ersten Prisma xerfiUlt der Strahl in die swei 
dronlaren Strahlen, von denen der links dreiilsre sich rascher fortpflaost als 
der recbts drcdare. Beide Strahlen pflanzen sich wegen der ^AipW^At^ 
Incidenz nach h fort, and treten dort in den rechtsdrehenden Krystall ein; 
sie behalten in demselben den Charakter ihrer Polarisation bei, aber in r 
pflanzt sich der links drcolare langsamer fort, r ist für ihn optisch diditer, 
er wird daher nach bd zum Einfallslothe hin gebrochen. Der rechts dreolare 
StraU pflanzt sich aber in r rascher fort als in 7, für ihn ist also r optisch 
dünner, er wird nach hc vom Einfallslothe fortgebrochen. Beim Eintritt in l' 
wird nun der in r ra.schere Ite wieder der langsamere, er wird, da die brechende 
Kante des letzten Pri.sinas umgekehrt liegt als die des mittlem, weiter nach 
oben von der brechenden Kanlo fort, nach cc gebrochen; der lungsamere bd 
wird der ra^'chcre und daher nach d/* gebrochen. Schliesslich verlassen dann 
die Strahlen in der Richtung eg und ß, den Krystall. 

Dieser Versuch Fi'csners beweist somit, dass in der Tbat in der Axe 
nahe ]>aralleleu Richtungen im Quarz eine Doppelbrechung eigenthüml icher 
Art stattfindet, so dass in diesen Richtungen ein ordentlicher Strahl nicht 
existirt. Vor kurzem ist es dann von Lang nicht nur gelungen diese DopiKd- 
V)re<'hung nach/.uwei.-^cn, sondern auch die ]>rec}iung!?exponcnten der beiden 
Strahlen zu messen, indem er durch ein Quar/,pri.smn , dessen l)rcchendc Kante 
senkrecht zur optischen Axe war und dessen Seiten nahe gleieli gegen die 
optische Axe geneigt waren, rechts oder links circulares Licht hindunhgelicn 
Hess IX r Quarz war recbtsdrehcnd. Die gefundenen Werthc der Brechungs- 
exponenten sind; 



Der Brechungsex ponont des ordentlichen Strahles in Quarz, wenn das 
Licht einen grossen Winkel mit der Aze bildet, ist nach von Lang 1,5442243. 

1; virti Laug, tiitzung»ber. der Wiener Akad. LX. Bd. November 1869. 



Winkel des Strahls 
mit der Axe 



n des rechts n des link« 

circularen Strahis oircularen Strahlü 



o»2r 0" 
1« 64' r 

20 48' 4" 
4» 40' 0" 
6» 4' 8" 



1,5441887 1,5442606 

1,6441925 1,5442649 

1,5U194S 1,6448766 

1,5442048 1,5448009 

1,6U2088 1,5448043 




98. Drehung der Folftriaatioiisebene in andern KOipem. 583 

Man sieht also wie in der Nähe der Axo der Brechungaexponcnt des ordent- 
lichen Strahles, hier der rechts circulare kleiner wird, während der des 
ausserordentlichen Strahles nicht so weit abnimmt, wie er thun würde, wenn 
im <^uarz keine Circiilarpolurisation vorhanden wäre. Der Einfliiss der Cir- 
cularpolarisation auf beide .Strahlen dauert bis etwa das Licht mit der Axe 
einen Winkel von 25® bildet; dann ist der Ikechungscxponent des ordentlichen 
Strahles gleich dem oben angegebenen und der des ausserordentlichen wie er 
aus den gewöhnlichen Gesetzen der Doppelbrechung folgt. 

§. 98. 

Drehung der Folarisationseböne in andern Körpern. Die Eigen- 
ächulL, die Polarisationsebene des Lichtes zu di'eben, kommt dem Quarz nur 
im kry^tallisirten Zustande, in der Form als Borgkiy stall zu; amorphe Kiesel- 
sSore oder kieselsaure Salze zeigen diese Eigensohaft niciht. Lange galt der 
Quarz fttr den einzigen lü-ystall , der diese Eigenaoiiaft bssitrt, bis Harbach *) 
dieselbe an mehreren dem regulären System angehOrigNi KrystaUen entdeckte, 
jtnä zwar am ehlorsaaren Natron, bromsaoren Natron, bromsaiiren Nickel> 
ozydul und einigen andern. Bei diesen and den Übrigen KrystaUen des regu- 
lären Sjstems, die keine Hauptaze haben, ist es tauk nicht eine bestimmte 
Biobtung, nach welcher das Licht den Krystall dturchsetsen mnss, damit eine 
Drehnng der Polarisationsebene eintritt, sondern es tritt einö solche ein, so- 
bald das Licht dnroh zwei g^gentlberliegende Begrenzongsflftchen der Kiystalle 
dordi dieselben hindoicbgeht. In sofern ist also das YerhaUm der Kiystalle 
eia etwas anderes ab beim Quarz, bd dem die circulare Polarisation nur nahe 
parallel der Aze eintritt. 

Gkmz ebenso wie der Quarz verhält sich nach den Beobachtmigen von 
Desdoizeani*) der krystalÜsirte ffinnober; derselbe kiystallisirt wie der Quarz 
im hexagonalen System und ist ebenso optisch positiv, der ordentliche 
Breehnngsezponeni ist gleidi 3,854, der ausserordentliche ist 3,S01. Audi 
beim Zinnober kommen rechts- und linksdrehende KrystsUe vor; das Drehungs- 
vermögen ist etwa 15 mal stttrker als bei dem Quarze. 

Ebenso hat Descloizeauz bei dem im quadratischen System krystallisi- 
renden wasserfreien schwefelsaurem Stryehnin die Drehung der Polartsaüons- 
cbene beobachtet und zwar bei als Quadratoctaeder ausgebildeten Krystallen, 
welche senkrecht zur Hauptaxe sehr leicht in dünne BlUttchen gespaltet 
werden können. Parallel der Axe sind die Krystallc linksdrehend und zwar 
betrttgt ihr Drehungsvermögen etwa -/ i '^^'i^ ^^^^^ Quarzes. . 

In einer Beziehung unterscheidet sich aber das schwefelsaure Stryehnin 
wesentlich von den bisher besprochenen cireular polarisirenden Medien; bei 
ihm ist die Circularpolansatiou nicht an die Krystallform gebunden, sondern 



1) Marbach, Poggend. Annal. Bd. X(Jl. Bd. XCIV. Bd. CXIX. 

2) Deadoigeaux, Comptes Uendus. T. XLIV. p. 876 u. 909. 
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lireht die PolarisHiionsr1>cn(; auch hii gelösten Zustande, wie dab schon 
früher Boucbunlat ') iKiLliL,a'wii'^>c'u hat. 

Dudurcli l)il<l« l dieses Salz gewisserniassen den üi'bergang zu »Icr zweiten 
Klasse cireular polarisirender Medien, bei denen im krystallisirten Zustande 
eine Drehung der Polari>atiun>ebene sich nicht nachweisen lässt, welche aber 
die l'olarisutionsebene im amorphen Zuslande oder in Lösungen zu drehen im 
Stande sind. Zu die.sen Sub.stanzen gehören nach den Verbuchen von Biot 
zunächst Rohr/.ucker . Cam|)her, Weinsäure und alle weinsauren Salze. Alle 
diese Sub>taii/A n .sind ki\ stallisirt optisch zweiaxig, und bei zweiaxigen Kry- 
stallen, in denen et keine Richtung gibt, in welcher nur eine einfache Brechung 
stattfindet, lassen sich die Erscheinungen der eircularen Doppelbrechung nicht 
beobachten, »ie werden oben von der gewöhnlichen Doppelbrechung^ verdeckt 
Diejenigen der orwihiiten KQxp«r aber, welche man im aoMnpben Zustande 
fest darsteUen kann, zeigen in diesem die Circolarpolarisation. QiesBt man 
eine mit ein wenig EssigsSore TenetKie oonoentrirte klare AnflSeung Ton 
Bohrzucker von Syrupconsietenz auf eine kalte Marmorplatte, so trocknet die- 
selbe zu dnrchsicbtigen Platten ein; dieselbai drdien die Polaiisationsebene, 
und das DrehungsTormögen ist gleich dem des gelösten Bohnnoken. Ebenso 
ist es Biot gelungen, die Drehung durch feste Weinsiure nachzuweisen; man 
erhttlt solche amorphe feste Weinsiure, indem man dieselbe unter gewissen 
Yorsichtsmassregeln schmilzt und dann in flache GlasgefSsee ausgiesst, oder 
indem man die Weinsäure mitBorsSure zusammenschmilst 

Vorzugsweise iSsst sich aber die Drehung dieser Substanzen im gelCsten 
Zustande beobachten, wie snent Biot und Seebedc*) und spftter Biot^) allem 
gezeigt haben. Von den genannten Substanzen drehen die Polaiisations- 
ebene: 

Bechts BohrzuckerlOsung, WeinsSore, Oampher in Alkohol, ausserdem 
Deztrin, CamphersSure und emige Alkaloide und ihre Verbindungen^}. 

Links LSsnngon von arabischem Gummi, Morphin, Stiychnin und 

einige andere Alkaloide 

Ein ei<jf('nthUmliches Verhalten zeigt nach den Beobachtungen von 
Pasteur') die Truubonsfiure. Die gewöhnliche TraubcnsSure drdit die Polari* 
sationsebene nicht; Pasteur gelang es diese in zwei Sttnren zu spalten, die 



1) Boudtardat, Änualos de chim. et de phys. III. Sur. T. IX. 

2) Biel, Mdmeiret de TAcad^mie. T. Xni. Comptes Rendus. T. XV, T. XVl. 
T. XVIII. T. XrX. T. XXIX. 

3) ßtot und Sicbeck. Biot, Traite de physique. T. IV. Taris 1818. 

I) ninf, Annales de chim. et de i-hv^. T. LH. I'oggcnd. Aunal. Bd, XXVUI. 
XXXII. XXXViU. Memoire» de rAcadcmie. T. Ii. Taris 1819. T. XIU. 

5) BouehardtU, Aanales de chim. et de phjs. III. 84r. T. IX. 

«) Bwidiardat a. a. 0. und Suignet, Comptes Rendas. T.LU. p. 1084. 

7^ Pasteur, Annalea de ohim. et de phys. III. S^r. T. XXVin. Poggend. AnnaL 
Bd. LXXX. 
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Aeohtb^traubensäure und die Linkstraubonsäure ; beidü drehen sowohl fUr sich 
als in ihren Salzen die Polansatioiisebeiie gleich stark, die eine aber nur 
Bechten , die andere zur Linken. 

Ausser diesen Lösungen liaben Biot und Seebeck die Circularpolarisation 
noch bei einer Anzahl Flii8.<>iirk<-iton entdeckt} so ist reohtsdrehend Citronenöl, 
linksdrehend Lorbcoröl und Terpentinöl. 

Beim Terpentinöl habon Biot und Gernez') auch die Drehuni; »kr l'olari- 
sationsebene in Däinpteu niich^'ewicsen , indem sie das Liclit duirli mehrere 
Meter lange mit diesen Dümpfen gefüllte Rr>liren liimlureligelien Hessen, und 
ebenso hat Biot bei durch eine Kältemischung erstarrtem Terpentinöl Circular- 
polarisation beobachtet. 

Die Einwirkung, welche diese ganze Gruppe von Körpern auf das Licht 
ausübt, muss nach allem dem ihre l'rsache in der uu)lekularen IJesehatTenheit 
und nicht in den Krystallisaiiun.sverhältnissen, wie })eim Quarz und Zinnober, 
seinen Grund haben. Wiilirend beim Quarz es nur eine bestimmte Lagerung 
<ler Moleküle ist, welche die circulare I)opj)elbrechung bewirkt, zeigen diese 
Sul,»stanzuu gau^ besonders im tiüssigen Zustande, in welchem von einer be- 
stimmten Anordnung der Moleküle keine Rede sein kann, diese Art der 
Doppelbrechung; es muss dieselbe demnach von den Molekülen als solchen 
imabängig von ihrer Lage bewirkt werden. 

Deja entspricht aneh, dass nach den Versachen von Biot die Drehuug 
nicht nor wie beim Quarz der Länge der dnrchstrahlten Skähicht, sondern dasa 
sie auch bei gleicher Länge der dnrohstrahlten Sdiicht dem Gehalte derselben 
an actiTer Substanz proportional ist. Bei den LOsungon nimmt die Drehung 
einfach der Menge der gelösten Substanz nnd bei Mischungen aus activen und 
nicht activen Flüssigkeiten, wie von TerpentinOl und Aether, einÜMh der 
Menge der activen Flüssigkeit proporÜmial zu^. 

Lösen wir demnach p Gramme einer activen Substanz in q Gramme 

Lösungsmittel und ist d die Dichtigkeit der Lösung, so ist^^-y-^ das Volumen 

der Lösung und die Menge der in der Volumeinheit vorhandenen activen Sub- 

stanz ist — • 6. Füllen wir nun mit einer solchen Lösung; eine Röhre von 

der Länge /, so kr)nnen wir den 1 »rehungswinkel für irgend eine homogene 
Farbe, welche durch die ßöbre hindorchstrabit, schreiben 

wenn wir mit [^] dne für die betre&nde active Substanz charakteristisdie 
Constanto bezeichnen. Diese Constanto nennt Biot clas molekulare Drefaongs- 



1) Oamez, Annales de recolo normale 3ui)erieure. T. L 1864. 
8) Biot, Mämoires de TAcad^e. T. IL Paris 1819. 
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vermögen '). ]>iL-.>,elbc litdi-utot den Di cliungswinki l in einer Schicht der 
reinen Subsümz von der Länge ein« ilividirt durch die Dichtigkeit der be- 
tietiendcn Subataiu. Denn setzen wir q = 0 und / »■ 1, öo wird 

ff — W-'i w — 

Das molekulare Dreh ungs vermögen kann man auch noch etwas anders 

definiren} setzen wir 1^1 und ^ ^ ^ • 6 gleich 1 , so wird ff ^ [ff]i so dass 

das molekulare DrehmigBTenBQgeii einer Snfostanz glddh dem Drehungawinkel 
in mner SehiGht von der Linge 1 ist, wenn die aetive Substaas in einem in- 
differenten Mittel so Tertheilt ist, dass sich in einem Kubikeentimeter ein 
Gramm befindet Als Längeneinheit nimmt Biot bei den Flttssigkeiten eine 

Schicht von ein Dccirnotor Länge. 

üm das molekulare DrehungsvenuOgen zu bestimmen, Imt man nach dem 
Vorigen nur eine hinreichend lange mit der bctreffeoden Fltb^igkoit gefttllte 
Röhre zwischen die Nicole eines Polaiisationsapparates zu bringen, der 
Dove'scho ist dazu vorzüglich geeignet , und dann die Drehung für die ein- 
zelnen Farben zu beobachten udei- nach der Broch'schen Metbode das aus dem 
zweiten Nicol dringende Licht mit dem Prisma au&ufangen. Nach der ersten 
Methode hat Biot ^) für eine lieihe von Substanzen das molekulare Drehungs- 
vermögen für ein bestimmtes rothcs Licht, dessen Wellenlänge Wild ') aus 
der Angabe Biot's , da.ss es im Quarz eine Drehung von 18",414 erfahre, mit 
der Stcfan'schen (ilcichung zu r),35 zehntau.>end.stel Millimeter berechnet, be- 
stimmt. Unter andern findet Biot folgende Werthe : 

Rohrzucker [^] b -f 55'*,226 

Traubenzucker .... -{- '>n'*,8 

Dextrin -f 138'*,68 

Terpentinöl ver-K^^g^^ — 27", 1 
schicdener Art I ' — 25",1 

Citronenöl Ö = 0,847 . . , . -f- 45. 

Das positive Vorzeichen bedeutet rechts-, das negative linksdrebend. 
Um dos Drohungsvennögcn des Quarzes in derselben Weise auszudrücken, 
müssen wir die Zahl 18,144 mit 100 multipliciren und durch die Dichtigkeit 



n liiot, Memoires de rAcadeniie. T. 11. T. Xlll. 

2) Ii tot , Memoire« de l'Acadende. T. XIII. Den Werth \ q\ liir liohrzucker gil>t 
Biot an verschiedenen Stellen verdcliiedeu au; der oben iiugogcbcne findet sieb . 
a. a. 0. p. 189. Comptee Rendus. T. XV . p. 706 steht 

64,84. 

Idebig*8 Ännal. Bd. 63 

[q] s= 54,7t52. 

UenBellien Werth führt Brmh, Hove'ß Ive])ert. Hd. Vll fiir \ q\ uivchBiotHa. 

3) WiUL, Ueber ein neues l'olaristrobometer. Beru 
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desselben 2,«3ä:{ dividiren} es wird 691",04, also sehr viel mal grösser aL> das 
der Flüssigkeiten. 

Genauer ist die Drehung ftlr Citrunenül und Terpentinöl von Wii denuinn 
be^tinlnlt woi dcn er findet für die Drehung in einer 100""" langen Schicht 
nach der Broch sehen Metbode die Werthe 

B C D E F G 
34,0; 37,9; 48,5; 63,3; 77,5; 106,0; 

welche sich nach Stefan durch die (Tleichung darätcllen lassen 

Für nicht rectificirtes linksdrehendes Terpenliaul erhielt Wicdeuiiuin die 
Werthe 

B C D E F G 
21,5; 23,4j 29,H; 36,8 j 43,6; 55,9, 

welche der Gleichung entsprechen 

1039, a 

Ein in einem Sütuuu von Wasserdumpi' rectilicirtes Terpentinöl war 
recblädrchend, und zwiu* 

C D E F G 
10,9; 14,0; 18,r,; 23,2; 32,7; 

Werthe, welcbe sich mit grosser Annäherung wiedergeben lassen duich 

660,8 . . 

So ver.sebieden ;iucb die Dispersion dmcb die.^e Flü.->siLrkei(<-n ist, so liisst 
sich dieselbe hiernach doch immer durch die Ötefan'suhe Glcicbung dur.sicllen. 

Die Drehung von Rohrzuckcriösungon ist spftter von Amdtsan^) 
untersucht worden; derselbe ;^ibt fUr das molekulare DrobungBVoroil 
folgende nach der Broch'schen Methode gefundene Werthe: 

C D E h F e 

[^].53^41; 67>7; 8ö^406; a8^66; 101,88; 136^826. 

Diese Werthe lassen sieh sehr genau wiedexgeben dnroh die Gleichnng 

[9].-^ -f.fi». 

Wenn wir das Drehungsvermögen des Qaanes in derselben Weise aus- 
drücken, so wird 

I,),-100'-?5^-66,. 



1) Witämmm, Poggend. Annal. Bd. LXXXII. 

2) Stefan, Sitzungsberichte der Wiener Acaderoie. Bd. Ii. (Juni 1864). 
8) AmdUtm, Foggend. AnnaL Bd. CV. 
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und dividiren wir dim'n Auädruck durch 12,12, äo wird 

r2,ii Wi — ^ — 5,46 — [q],, 

80 dass also die Disperoioii durch die Drohung der Polarisattonseheiie heim 
Zacker dieselbe ist wie beim Qaars} dies DrehongsvermSgen für iigend eine 

Lichtart durch Zucker ist darnach ^ des molekularen Drehung vermögen 

flos Quarzes für dicj-clbe Lichtart; odt-r man hat die Drehung.>winkt'l bfim 
Quarz für eine l>icke von 100""" durch 32,15'} /u «lividiren, um 'lie I'rehuriL:?- 
winkel durch eine 100""" tlickr Schicht einer Zurkt rlöbimg zu erhalten, welche, 
in einem CuV>ikcentimeter ein (Jnunm Zucker enthält. 

Kincn etwas von dem so erhaltenen verschiedenen Werth für das Vcr- 
hallni.-> /wisclien Drehungswinkel des Quarzes und Zucker erhält man aus der 
Angabe Cler<,'ei's ') , dass eine Schicht von 200""" Dicke einer Zuckerlösung, 
welche im Cul»ikcentimcter 0,ir.l71 Gramm reinen Zucker enthält, die Pola 
risationsebene sostai'k drehe, wie eine Quar/plalte von 1""" Dicke. 

Daraus folgt, dass man den Drehungswinkel einer 100'"™ dicken Quarz, 
platte durch 2 . IG, 471 = 32,04-2 dividiren mUsstc , um das molekulare 
Dreh ungs vermögen des Zuekers zu eilialten. Für die Fraunhofersche Linie D 
wird darnach [q] = 66,90, alsu um mehr als 1" kleiner als nach Ai'ndt^en. 

Wegen dieser Verschiedenheit hat deshalb Wild*) dies Drehungs- 
vermögen des Zuckert» noch einmal nach einer im nächsten Paragraphen zn 
besprechenden Methode bestimmt} er findet fClr [q] bei Anwendung der Natron- 
flamme den Werth 

M — 66V 17; 

somit muss darnach die Drehung im Quarz durch 32,627 dividirt werden, um 
das Drehungsvermägen des Kohrzuckers zu erhalten , eine Zahl , die fast genan 
mit dem Mittel der beiden frühem Zahlen übereinstimmt. 

Ein ganz eigonthümliches von den übrigen Körpera sehr abweichendes 
Verhalten zeigt die Weinsäure '') indem das Drehungsvemiögen im Allgemeinen 
mit abnehmender Wellenlänge nicht zunimmt, und indem das molekulare 
Drehungsvermögen mit der Menge des zugesetzten L()sungsmittels, Wa.s>er 
oder Alkohol sehr beträchtlich sich ändert. Wenn die in einem Tbeil Losimg 



1) Olerget, Annalee de chim. et de phys. Iii. Sdr. T. XXVI. Die Clerget'tehe 
Zahl ist 8p&ter von einer aas Pouillet, SchUleing, BarresviUe, Dabosoq smamnen- 
gesetcton Coiiimission in 16,36 < on iLrirt worden, woiiaoli die Drehung im (>K.irz durch 
32,70 zn dividiren ist. Man sehe LinidoU , Bericht über die cheniis^flien Analysen bei 
den Kattinirungsversuchen im Juhre 18G6. Vcrhaudl. des Vereins zxxx lielorderung 
des Gewerbefleiases in Preussen. 1867. 

2) Wild, Uober ein neues Polaristrol>onieter. Utiru 1865. 
a) Bißt, M^oires de TAcadämie. T. XV. Paris. 
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vorkiiiuleue Menge des LÜMung.-mittcs ^Tbeile beträgt, so kauu man daa mo- 
lekulare DrekungävermÜgen durülelkn durch 

und nach Amdtsen sind die Wertho von a und h für 

C a — -h 2^7 IH 6 — -f 90,446 



2> 1",950 -f- 130,030 

E 0",i5;j -j- 17",514 

5 _ 0",832 -f- 19",147 

JP» - — 3«,598 -f- 23»,977 

e — 9^657 4- 3l^•^•■^7. 



Wasserfreie Weinsäure dreht also die ersten drei LicUtarten zur Rechten, 
die letzten drei zur Linken , was auch Diot bei den schon vorhin erwfllmteii 
Weinsäureplatten bestätigt fand. In der Lösung liegt, bis die Wassermenge 
etwa 0,6 beträgt, das Maximum der Drohung bei E und bei den stftrker brech- 
baren Strahlen nimmt sie wieder ab; mit wachsender Wassermenge rliokt ea 
weiter gegen das violette Ende. 

Das molokulare Drehungsvermögcn nimmt im Allgemeinen mit steigender 
Ternjieratur ab; nach den Vcrsuclien von Gernez *) ist das molekulare Drehungs- 
vermögen bei der Temperatur t für die Linie D in 

PomeranzenSl [f] = ll;V',i'i — 0,1237 t — 0,fKKK)i6 t"^ 
Bigaradcnöl [q] = 11 8",r,r, — 0,li7:. / ~ 0,0ü2l6 

Terpentinöl (links) [(>] = 36<>,61 — 0,o<443i U 

Das Dispersionsvermögen ist indess von der Temperatur unabhängig, so 
daaa das Verhältniss der Drehung eines Strahles bei zwei yersohiedenMi Tem- 
peraturen von der Farbe desselben unabhSngig ist. 

Qemez gelang es auch unter Anwendung von 4"* langen Böhren das 
DrehungsveimOgen der Dämpfe obiger Flüssigkeiten /.u messen; es ergab 
sich, dass es demjenigen der Flttssigkeit^jn bei derselben Temperatur faat 
genau gleich war, flir die beiden ersten Substanzen war es etwas kleiner. 

Ftlr Rohrzuckerlösungen ist nach Versuchen von Tuchschmid das 
Drehungsvermögen von der Temperatur unabhängig und für Weinsäure- 
lösungen wächst CS sogar mit steigender Temperatur. 

Eine circular polarisirende Substanz behält im Allgemeinen die Fähig- 
keit die Polarisationsebene zu drehen bei, wenn sie in Verbindungen eingeht; 
so sind im Allgemeinen die weinsauren Salze drehend. Indess bleibt das 
Drehungsvenmlgcn dabei im Allgemeinen nicht ungeändert, ja es kann selbst 
der Fall eintreten, dass die Drehung die outgegengesetzto wird. So geht 



1) AnuUam, Poggend. Annal. Bd. CV. 

2) Gemez, Annales de rdcole normale. T. I. Paria 1864. 

3) Tuchschmid, Einfluss der Temperatur auf das molekulare Drehungs?ermOgen. 
loauguraldisaertation. Zürich ltf6tf. 
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Rohrzucker durch Behandeln mit verdünnton Mineralsäureu duixh Aul'uahiue 
von ein Atom Wasser in Invertzucker über, welcher die Polarisationsebene 
ätark liuk> dreht. Nach Tuchächiuid iät das Drehungsvermögen desselben bei 
der Temperatur t 

[q] = 27,79 — 0,3206 t, 

.so dnss also für diesen Zucker das Drehungsvermögen auch rasch mit der 
Temperatur abnimmt. 

§. 94. 

Saeoharimetrie. Das von Biot bewiesene Gesetz, nach welchem die 
Drehung der Pol:irisutionsebene , welche eine active Substanz in einem in- 
activen Lü>ungsnüttel hervorbringt, der Dicke der Schicht und der Menge 
der gelösten Substanz proportional ist, macht es möglich, wenn man das 
molokulare Drehungsvermögen der Substanz kennt, aus der beobachteten 
Drehung der l'olarisatiunsebene den tJehalt der Lösmig an drehender Sub- 
stanz abzuleiten '). Aus dem Biot'&chen (lesetze erhielten wir in den Bezeich- 
nungen des vorigen l'aragraphen den Ausdruck 

»-(»]•„-+,•'•' 

und Idaen wir diese Gleichung nach * ^ so wird 

and der Anadmek anf der linken Seite bedeutet, wie wir sahen, die in einem 
Knbikoentimeter der Ldeung Torhaadene Oewichtsmenge der aetiTon Bnbstans. 
Kennt oder bestimmt man dann ausserdem die Dichtigkeit der LOsongi so 
kann man sofort auch den Procenigehalt der LOsung an aotiver Substaas, den 

Wertli ableiten. 

Von besonderer praktischer Wichtigkeit ist diese fiestimmungswcLse zur 
Untersuchung des Gehaltes einer Lösung an Zucker geworden; da da^s Dre- 
hnngSTermögen des Zuckers nach den im vorigen Paragraphen mitgetheilten 
Versuchen, besonders denen von Wild mit grosser Genauigkeit bestimmt ist, 
80 hat man nur eine mit der zu untersuchenden Zuckerlösnng geftUlte, an 
ihren Enden mit planparallelcn Glasplatten geschlossene Röhre von hin» 
reichender Länge zwischen die Nicols eines Polarisationsapparates zu bringen, 
und die Drehung der Polarisationsebene zu messen. Man wendet dazu am 
besten das homogene Licht der Nalriumflamnie an und stellt die Nicols zu- 
nächst so, dass das Gesichtsfeld dunkel ist; ist dann die R<>hre dazwischen 
gebmcht, so hat man wieder den zwcittn Nicol so weit zu drehen, bis das 
Gesichtsfeld wieder dunkel ist. Die iVuzahl cGraiuiue Zucker im Kubikceuti- 



1) Biot, Comptos Ueudus. T. XV. p. &23 ö. 61» Ü. 
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meter der Lösung erhält man dann , wenn die Länge der Röhre in Millimeter 
gegeben ist, aus der Gleichung 

IfiJ ' « 

In dieser Wei^e ist das Mitscherlich'sche Saccharimeter eingerichtet; das- 
selbe besteht aus einem Stativ zur Aufnahme der Röhren, an dessen Enden 
die Nicola angebracht sind , von denen das Oculamicol mit einem Index ver- 
sehen ist und in der Axe eines getheilten Kreises drehbar ist. 

Diese einfache Forin des Saccharimeters ist indess nicht im Stande, eine 
grosse Genauigkeit zu geben, da als Kennzeichen der eiTeichten Einstellung 
die grösste Dunkelheit des Gesichtsfeldes dient, ein Punkt, den man durchaus 
nicht mit grosser Sicherheit erkennen kann. 

Wild hat deshalb ein anderes Mittel benutzt, um den Moment der 
richtigen Einstellung zu erkennen, nämlich das Verschwinden einer Inter- 
ferenzerscheinung. Die Einrichtung, welche Wild seinem Apparate, den er 
Polaristrobometcr nannte, gab, zeigt Fig. 20^ Auf einem Dreifusse ist 



yig. S03. 




ganz wie bei dem Dove'schen Polarisationsapparate zunächst eine Schiene be- 
. festigt, welche an ihrem einen Ende einen nngfÖrmigen Aufsatz trägt, der 



1) Wild , Uebcr ein neues PolariBtrobometer. Bern 18G6. Die Apparate werden 
von Hermann u. i'tistcr iu Bern in vorzüglicbor Auyfuhrung geliefert 



592 Wild'« Polaristrobomoter. §. 94. 

mit einem Index versehen ist. In die kreisförmige Oefifnuug des Aufsatzes ist 
die den ersten Nieol entbaltx;nde Hülse 1) eingepasst, so dass sie mit sanfter 
Reibung sich in dem Ringe drehen kann. Auf die Hülse ist die Kreisscheibe K 
fest aufgesetzt, welche nahe dem Rande auf der dem Ocularende A des Ap- 
parates zugewandten Seite eine Theilung trügt, auf welche der feste Index 
einsteht. Auf die Kreisscheibo ist ein gezahnter Ring fest aufgeschraubt, in 
dessen Zähne der durch den Kopf C zu drehende Trieb eingreift y so dass man 
durch Drehung des Kopfes C den Nicol mit dem getheilten Kreise drehen und 
der Polarisationsebene des Nicols jede Lage geben kann. Die Grösse der 
Drehung wird an dem getheilten Kreise abgelesen , dessen Theilstriche an dem 
festen Index vorübergehen. Zur Ablesung dient das Ablesefemrohr i?5, welches 
bei S zur Beleuchtung der Theilung mit einem schräg gestellten Spiegel ver- 
sehen ist. 

An dem andeiii Ende der auf dem Dreifuss befestigten Schiene trägt ein 
zweiter ringförmiger Aufsatz den Oculartheil des Apparates; derselbe enthält 
von A angefangen zuerst ein Nicol'sches Prisma, hinter demselben zwei als 
einfaches Femrohr wirkende Linsen, und hinter der zweiten Linse den dem 
Wild'schen Apparate seine grosse Genauigkeit gebenden Theil, zwei zusammen* 
gekittete Kalkspathplatten , jede etwa 2""" dick. Die Platten sind so ge- 
schnitten, dass die Axe einen Winkel von ^LlL mit den Grenzflächen bildet, 
und so zusammengekittet, dass die Hauptschnitte der Platten mögliehst genau 
auf einander senkrecht stehen. 

Die Erscheinungen, welche ein solches Plattenpaar im polarisirten Licht 
zeigt , und welche zuerst Savart zur Erkennung von polarisirtem Licht an- 
wandte, ergeben sich aus den Gleichungen, welche wir §. Ol für gekreuzte 
Platten ableiteten. Wir erhielten dort für die resultirende Intensität, wenn 
ein solches Plattenpaar sich zwischen zwei Nicols befindet, deren Polarisations- 
ebene den Winkel % mit einander bilden , wenn der Hauptschnitt der ersten 
Platte mit der Polarisationsebene des ersten Nicols den Winkel a, der der 
zweiten Platte mit dem des ersten Nicols den Winkel ß bildet, den Ausdruck 

7^2= cos' x + cos 2 (i — ß) ' sin 2« • sin 2 (jS — a) 
+ sin 2 — ' CO« ^« • sin 2 (jS — a) 
+ sin 2 {% — p) • sm 2 of • cos* (p — tt) • sin' — — ^ - - — 
— Sin 2 — p) • sm 2 a • sm' (p — tt) • sm' s 




Ganz derselbe Ausdruck gilt auch für diesen Fall , wenn wir die Wertlie 
von tfj die Verschiebungen der Phasen beim Hindurchgehen der einzelnen 
Componenten durch die Platten, unter der Voraussetzung berechnen, dass 
die Axen mit den Ebenen der Platten einen Winkel von 45" bilden. Ohne 
diese Rechnung durchzuführen, sieht mau sofort, dass wenn die Hauptschnitte 
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der beiden Platten zu einander senkrecht wind, also ß = a -\- 90" ist, dass 
dann der Ausdruck für Ubergeht in 



dass also dann nur ein System von Kurven ttbrig bleibt, welches, wie man 
beim Hineinblicken in den Wild'schen Apparat auch sofort sieht, in einem 
System paralleler schmaler Fransen besteht. Auch dieses Fransensystem ver- 
schwindet , wenn sin 2a gleich 0 ist , wenn also der Haupt-schnitt des ersten 
Krystalles mit der Polarisationsebene des ersten Nicols den Winkel 0 oder 90*^ 



Die Erscheinung ist dieselbe im weissen wie im homogenen Licht«, nur 
mit dem Unterschiede, dass bei Anwendung des erstem die Streifen farbig 
sind. 

Ist |S — a nicht genau 90*^, so wird die Erscheinung im weissen Licht 
nicht geftndert, da bei der angewandten Plattendicke die den drei ersten 
Gliedern der Gleichung entsprechenden Kurvensysteme sämmtlich das Weiss 
höherer Ordnung zeigen; im homogenen Lichte sieht man aber dann, wenn a 
nahe gleich oder gleich 0 ist, anstatt der dem letzten Gliede entsprechenden 
Streifen die dem aweiten Gliede, also der zweiten Platte entsprechenden 
Streifen auftreten. Dieselben sind unter 45" gegen die ersten geneigt , aber 
immer so schwach , dass sie die Beobachtung nicht stören , wenn , wie es bei 
dem Wild'schen Apparate immer der Fall ist, ß — « sehr nahe 90" ist. 

In welcher Weise nun diese Erscheinung bei dem Wild'schen Apparate 
' benutzt wird, ergibt sich unmittelbar. Man stellt zunächst da.s im Ocular- 
theile befindliche Femrohr so ein, dass man die Streifen scharf sieht; das 
Fernrohr ist mit einem Andreaskreuz - förmigem Fadenkreuz versehen , und 
man stellt den ganzen Apparat so , dass die Streifen horizontal sind und dann 
' den stumpfen Winkel der Kreuzesarme halbiren. Dann dreht man den ersten 
Nicol so weit, bis die Streifen gerade verschwinden. Bringt man dann zwischen 
den ersten Nicol und die Platten eine mit einer drehenden Flüssigkeit geftillte 
Röhre oder einen festen drehenden Köri>er, so treten die Streifen wieder auf. 
Dreht man dann aber den ersten Nicol so weit nach entgegengesetzter Seite, 
als die Polarisationsebene in dem drehenden Körper nach der einen gedreht 
wird, so wird die Polarisationsebene des in die gekreuzten Platten ein- 
dringenden Lichtes wieder dem Hauptschnitte der ersten Platte parallel, und die 
Streifen verschwinden wieder. Der Winkel also, um welchen man den ersten 
Nicol hat drehen niUssen, damit die Streifen wieder verschwinden, ist der 
Drehungswinkel in dem zwischen die Nicols gebrachten Körper. Ist die 
drehende Substanz eine Zuckerlösung in einer Röhre von Länge, so er- 
hält man den Gehalt der Lösung in derselben Weise wie bei dem Mitscherlich'- 
schen Saccharimeter aus der Gleichung 



= cos^ 2 -|- sin 2 (x — cf) sin 2a sin* — ^ — 




bildet. 



100 



• ^ = 1.50664 



9 



[9] 



T 



WOluhir , Phytik II. 2.. AttU. 



594 



floleirfi Saocbftrtmeier. 



9.94. 



Der grosse Vorzug des Wild'schon Apparates ist seine Qcnauigkeii, der 
Fehler bei der Einstellung beträgt weniger als O",!, ein Fehler, dar in der 
Bestimmung des Zuckergehaltes einer Lösung bei Anwendung von 200'""' 
langen Röhren 0,07 Procent bedeutet; ja ist der Index an dem Apparate mit 
einem Nonius versehen , so kann man bei Anwendung homogenen Lichtes die 
Genauigkeit bis auf -\- 0",03 annehmen. - 

An den neuern Apparaten von Hermann und Pfister ist der Kreis in 
doppelter Weise getbeilt; die eine Hülftc ist mit a'mrv (Jradtheilung versehen, 
auf der andern Hälfte i^t eine Tbeihnig angebracht, welche direkt den Zucker- 
gehalt angibt, wenn man <lic dem Ajtparate beigegebenen Röhren von 20^)""" 
Länge benutzt. Die Skala gibt die Anzahl Gramme im Liter an, ist aläo nach 
der Gleichung berechnet 

e -s 1505,64 • ^ — Ifim • ^ 

Dass der Apparat von Wild auch vorzUglich geeignet ist, um untt?r An- 
wendung homogenen Lichtes die Drehung in andern Körperu zu messen, ist 
ohne Weiteres klar. Wild hat z. B. die Drehung der Linie D mit mehreren 
Quarzplatten gemessen , und erhielt für dieselbe die Zahl 21,6675 im Mittel, 
eine Zahl, welche mit denen von Broch und Stefan vollstilndig überein.stinuut. 

Ein anderes Saccharimeter ist schon früher von Soleil construirt worden j 
dasselbe misst die Drehung in Zuckerlösungen, indem es dieselbe mit der 
Drehung in einer Quarzplatte bekannter Dicke vergleicht. Die Einrichtung 
desselben zeigt Fig. 204 j sie beruht anf dem im vorigen Paragrapheoi er- 
wähnten Sain Yon Biot, daes die Dveliiuig der Polariaationsebene, wenn das 
lioht dnreh eine A»ahl ?on drehenden Kttrpem bindnrobgebt, gleich ist der 
Summe der Drehungen, welche das Licht in jedem einxelnen E5iper erfthrt, 
wenn alle die PolariaalionaebeDe in .dem gleichen Sinne drehen, nnd glndi 
der Differenz der Drehungen, wenn daa Licht in einigen nach rechte, in andern 
nach links gedreht wird. In der B5hre a befindet sieh mn Prisma von Doppel- 
spaifa, m wdchem das hei t eintretende Licht polarisurt wird; der ongewSbn- 
liche Strahl pflanst sich in der Aze des Listmmentes fort, wihrend der 
gewöhnliche abgelenkt nnd von der schwanen Innenwand der Bohre Ter- 
sdilnckt wird. Li der 0<»ilarrBhre h des Instromantes bei p findet sieb eben- 
foUs ein Doppelspathprisma, dessen Hanptschnitt senkrecht ist sum Hanpt- 
acfanitte des polarisirenden Prisma; der ungewöhnliche Strahl des ersten würde 
also in diesem nur die gewöhnliche Brechung erleiden, oder da aaeh hier der 
gewöhnliche Strahl fortgenommen wird, so wfirde das Gesicfatiftild, wenn 
swichen den beiden Prismen sich sonst nichts befitaide, gans dunkel erBcfaeinen. 

Nun aber tritt das Lidit xoerst in eine Doppelplatte von Quarz, das 
heisst in eine Qnarzplatte von 3""",75 Dicke, welche Fig. 204 a besonders ge- 
zeichnet ist, deren rechte Hälfte h aus einem rechtsdrehenden, deren linke 
HKlfte a aus einem linksdrehenden Quarze geschnitten ist. Dii beiden SiQcke 
sind in einem verticalen Durchmesser zusammengekittet, und dann gemraisam 
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geschlillV n , so dasj^ ihre Dicke genau 3""",75 ist. Heitk' Hüllten der l'latten 
sind hai parallelen oder gekreuzten Polarisationsebenen gleich gefärbt, und 

Flg;«N. 




zwar bei gekreasten Polaruatioiuebeiiai mit der sogenannten empfindlidien 
Farbe, einem röthUchen Violett; denn in der rechten Hllfte sind genan die- 
selben Farben nadh rechte tun 90® gedreht, wie in der andern HUfte nach 
links, sie müssen also bd gekrenzten Polarisationsebenen gleiebgefibrbt er- 
sdieinen. Dass dieseFirbtiiig die angegebene sein mnss, exgibt eineBeiedmung 
der Drehungen nadi den Biot'schen Zahlen. Die Farbe wird die empfindlicbe 
genannt, weil die geringste Drehung der Polarisationsebenen die beiden HUIben 
merklich ver.schieden fftrbt. Dreht man die zweite Polarisationsebene nur ein 
wenig nach rechts, SO wird die rechte Hälfte soÜMrt roth, die linke blau ge- 
fHrbt', auch dieses ergeben die Biot'schen Zahlen unmittelbar, sie zeigen, dass 
eine Drehung der Polarisationaebene mr Kochten die rechte Hälfte der Platte 
dem Maximum des Roth ebensoviel niihert, als es die ünkL- davon entfernt; 
in der rechten Hälfte herrscht daher das Roth, in der linken la- Blau vor. 

Aus der Doppelplatte tritt mui das Licht in die mit der zu unter- 
suchenden Flüssigkeit gefnllte Röhre It (Fig. 204). Das geringste Drehungs- 
vennögen der Flüssi^'keit jjW^i sich dann dem bei r in den Apparat blickenden- 
Auge in einer verschiedenen l arV)nng der ])uiden Hälften der Doppelplait^.« zu 
erkennen, indem eine Drehiin- Polarisationsebene in dieser Flüssigkeit 
ganz denselben Effect hat als eiue Drehung des zweiten Prisma. 

88* 
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Um die Grösse der Drehung zu messen und so aus dieser den Zucker- 
gehalt der angewandten Flüssigkeit zu beatinimen, wird die Drehung der 
Flflssigkeit mit jener einer Quarzplatte von verschiedener aber bekannter Dicke 
verglichen. Za dem Ende tritt das Licht« nachdem es die RObre R verlassen 
bat, znnücbat in eine radhtBdnb«ide Bergkry stallplatte bei e und ans dieser 
in zwei keilfilrmige PUtten eines linksdrefaenden Qnanes, welohe, wie in 
Fig. 204^, zusammengestellt sind, so dass sie eine planparallele Platte von 
linksdrebendem Ery^tall bilden. In der Stellung Fig. 204 ß ist diese Platte 
gemm von derselben Dicke als die rechtsdrebende Platte c, so dass also die 
Wirkong beider Platten sich gans anfhebt. Die EeOe h' and h" sind, wie es 
die Figur zeigt, mit Glasprismen zu planparallelen Platten znsanunengeidttet 
und in Messingrtimichen gefasst, wdche unten geilbnt sind. In die Zifane 
passt ein Trieb, welcher an dem Knopfe s befestigt ist, so dass eine Drehung 
dieses Knopfes die beiden Keile in einer zur Axe des Instrumentes sen)Erecbten 
Itichtnng, den einen nach rechts, den andern nadi links hin verschiebt. Die 
Dicke der aus den beiden THeilen susammengeeetzten planparaUelen Platte 
wird dadurch in genau bestinmibarer Wdse gelndert. Dreht man den Knopf« 
von oben gesehen wie den Zdger einer' Uhr, so geht h' nach redits, h" nach 
links, die Dicke wird yergrOssert, dreht man entgegengesetzt, so wird die 
Dicke Udner. Die Verftnderung der Dicke wird durch «nen kleinen in der 
Hauptfigur bei h angv^denteten auf dem Keile k' befestigten Maassstab, auf 
welchen eine auf dem Kähmen des Keiles A" befestigte Marko einsteht, be- 
obachtet. Steht die Marke auf 0, so sind die Keile in der mittlei-n Stellung, 
in welcher die Summe ihrer Dicken gleich ist der Dicke der Platte c, steht sie 
auf 100, so ist die Dicke der linksdrehenden Keile grösser als die der 
reohtsd rehenden Platte. 

Das Verfahren, um mittels dieses Apparates den Zuckergebalt dncr 
LOsung zu bestimmen, ergibt sich aus der Beschreibung des Apparates nn- 
mittelbar. Damit die Doi)pelplatte gleich geftlrbt sei , muss die algebraische 
Summe aller Drehungen der Polarisationsebene des Liebfes, nachdem es die 
Doppelplatte verlassen hat, gleich 0 sein. Ist in der Röhre Ii keine oder eine 
nicht drehende Flüssigkeit, so ist «las der Fall, wenn die Marke an der 
Theilung auf 0 steht, da dann die Drehung der Pularisatiunsebene nach recht«; 
hin in der Platte.; r durch die genau ebenso grosse DndjuuLr in den beiden 
Kt ilen aufgehoben wird. Ist aber in der lU^Jlire 7i' eine reelitsdreliende Zucker- 
lösung enihult»'n, so muss die Dicke der linksdrebenden Platt*,- vergrössert 
werd<'n , und /war um so viel, dass in ihr die Polarisaiionsebene so viel nach 
links gedreht wird, wie in der Flüssigkuit der Höh re Vi und in der Platte c 
dieselb«' nach rechts «^'edreht wird. Die Drehung der Flüssigkeit wird also 
durch eine Verschieliung der Keile conipensirt ; diese Verschiebung ist daher 
das Maass des Drehungsverniögen.^ der Flüssigkeit. 

Die ejnplindli( he Farbe der DojtjK ljjlatte erscheint natürlich nur, wenn 
die in der Uühre euthuUeue Flüssigkeit nicht geHlrbt ist. Um jedoch auch bei 
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gtfüibten Flttssigkeitcu die ompfindlicho Farbe zu orhulk'n, lilsst Soleil das 
Licht, nachdem es durch das zweite Kalkspathprisuia f^egan^'cn, noch durch 
eine Bcrgkrystidlplatte und einen Nicul frehon, dessen i*oUirisationsubenc ge- 
dreht Wtirdon kann. Dadurch kann die Farbe der Doppelplutte geändert 
wardan, ohne dass die Färbung der beiden Häften eine verschiedene wird, 
da das ans dem sweiten Kalkspathprkma hervortretende Licht auf ein und 
dieselbe PolariiafionBebaie nirltokge Alirfc ist. Es ist indess leioht eraidhiUob, 
daaa die Flttmigkeit nnr eeihr wenig geilirbt sein darf, da sonst die Absorption 
des laehtes in ibr so bedeutend ist, dass keine Beobachtimg mehr mOglidi ist. 

Das Boleil'sehe Saeeharimeter ist haoptsttchlieh dam bestimmt, den Bohr- 
snekfligehalt in Bohsneker au bestimmen; man I0et an dem Zwecke 
der ni nntersnchenden Snbetans md bringt dieLOsung anf genau 100 Oibik- 
oentimeter, so daas jedes Cabikcentimeter 0,1886 der Snbstans enthllt und 
ftOlt mit dieser LQsnng eine der dem Apparate beigegebenen Röhren von 
300^"* Llnge. EnthSlt die Substanz ausser dem Bohrsnofcer keinen andern 
activen KQiper, so liest man anf der Skala direkt die ICenge des in lOO'' 
enthaltenen Bohizuckers ab. Denn da 168^,86 Bohnuoker su 100 Cnbik- 
centimeter gelSst in einer Sehiobt von 200*™ die Polsrisationsebene so stark 
drshssi, wie eine Quarsplatte von 1"" Dicke, so muss man die Keile bis zu 
dem Punkte 100 verschieben, wenn die Substanz reiner Bohrzncker ist. Ist 
aber nnr 0,75, 0,5 ... der gelösten Monge Bohrzacker, so hat man zur Com 
pensation der Drehung in der Fllbsigkoit nur 0,75, 0,6 Mm. Quarz nöthig; 
da diese Stellen mit 75, 50 ... bezeichnet sind, so geben diese Zahlen die 
Anzahl Gramme Kohrzucker in 100^*^ der angewandten Substanz. 

In den meisten Fällen ist aber in den Bohzuckem ausser dem Rohrzucker 
noch Invertzucker vorhanden, welcher die Polarisationsebene zur Linken dreht. 
Bezeichnen wir das molekulare Drehungsvormögcn des Invertzuckers mit [q']* 
so wird ftlr ein Qemenge p p' Rohrzucker und Invertzucker, welche zu 
100^*= gelöst sind, 

p — fpl . ^ . I _ fpl ^ . I. 

^ 100 W MOO 

Um nun die Menge |> zu bestimmen, verwandelt man durch IJeliandlung 
mit verdünnter Salzsäure und Erwärmen ' auf etwa 70^ den Bohrzucker in 
Invertzucker, und beobachtet nach eingetietener Abkühlung neuerdings die 
Drehung, indem man jetzt eine in dem Maasse längere Röhre nimmt, als die 
Flüssigkeit durch den Zusatz an Salzsäure verdünnter geworden ist. Bei den 
Solcirschcn Apparaten ist zu dem Zwecke eine Röhre von 220"'"' boigcfroben ; 
man setzt deshalb zur Inversion Uei Anwendung solcher Köhit ii /ii 100*' 
Lösung, welche Ifli^^Hä Rohrzucker enthalten, 10*"' rain IiliuIo Siil/siiure. Da 
dann auch die /> Gramme Rohrzucker Invertzucker geworden iönd, so dreht 
jetzt die Flüssigkeit um zur Linken, und wir erhalten 
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und aus beiden Gleichungen 

Da [q'] , wie wir im ▼origen Paragraphen angaben, mit der Tempentor 
dch raseh lindert, so ist bei der Beobachtung der invertirten LOsong auf die 
Temperatur der Lösung su achten, und fttr [f] der entspieehende Werth Ar 
die beobachtete Tempwatnr einzusetien. 

Für das Sdeil'sche Saocfaarimeter wird die Beehnung etwas einfiMdier. 
Die dort benntsten 16S',86 fester Substanz geben, wenn sie reiner Bohnucker 
sind, invertirt 17^,21 InTortiucker. Diese lenken bei 0^ die Polarisations- 
ebene, wie sieh ans der angeltihrten Diehungsconstaaten ergibt, so staifc 
ab, wie eine linksdrehende Quansplatte yon 0'*",4416 Dicke, bei ^ wie eine 
Quanplatte Ton 0,4416 — 0,006068 1 Würde demnaeh eine reine Bohnucker* 
Utoung invertirt, auf 110** gebracht 'und in der BOhre von 220^ Linge 
untersucht, so würde das Sacdiarimeter 44,16 — 0,6068 . t Qrade an dor 
Skala xur Linken gedreht werden müssen. Sind dedialb in dengelOsten 16<^',S6 
Snbstsas p^' Rohrzucker und p'f^ Invertzucker, so ist die Anzahl der ab 
gelesenen Qrade 

Nach der Inversion ist jeder Gramm Bohrzucker Gr. Invertsucker 
geworden, deshalb 

woraus durch 

16,86 144,16 -0,606B< 

sich der Gehalt der angewandten Substanz an Bohrzucker in Procenten ergibt 
Ebenso kann man auch die Menge des Invertzuckers berechnen. 

Die Benutzung des Soldl'schen Apparates zu andern Yersuchen Qber die 
Drehung der Polarisationsebene beschrSnkt sich auf solche Substanzen, welche 
die gleiche Disposion wie der Quarz haben, da die Anwendung des Apparates, 
oder vielmehr seine Genauigkeit wesentlich auf der Herstellung der empfind* 
lieben Fbrbe, also der Anwendung des weissen Lichtes beruht. Bei Benutzung 
homogenen Lichtes sind die Hälften der Doppelplatte nur verschieden heU, 
und die Compensation ist erreidit, wenn beide Hillften gleiche Helligkeit 
haben, ein Punkt, der nicht mit derselben Genauigkeit bestimmt werden kann, 
als der gleicher fUrbung 

I) Eine Vcrf^lcicliniij^' der (Genauigkeit des Wild'tichen und SoleilVclion Appa- 
rates gibt Lamlolt, liuricht über die chcmischeD AtialyHCu bei deu Haftinirungs- 
versuchen mit Rüben • RohsuckwB im Jahre 18CG. Verhandlungen des Vereint fDr 
ÜewerbefleiBS in Freuaaen 1867. 
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§. 96. 

VIttrbenersoheinungen in swalazigen Xrysfcalleii. Wunn man oin 
^ dOnnes Bttttciuni od«r eine didcere Platte aus einem zwoiaxigen KrystjUlo 
gesehnitten swiedien die beiden Niodb einee Pdarinitionsapparates twingt, so 
mflssen ans denselben GrOndm, wie bei den einaxigcn Krystalien, die beiden 
Strahlen, in weldie ein in den Krystall eintretender Strahl serfiült, nach dem 
Dorditritte interforiren nnd so in parallelem Licht Farben, in eonveigeniem 
fiirbige Karren erzeugen. Die Ersehdnongen werden jedoch, w^gen der ver- 
wickeiteren Brechnngsgesetie etwas oomplieirter sein. Ist bei Anwendung 
von paiallelem Licht die Dicke des Blftttchens ttberall dieselbe, so wird die 
Phasendifierau der durchtretenden Strahlen ttberall dieselbe sein, das Blfttt- 
chen also im honu^genen Liebte ttberall gleich hell, im weissen ttberall mit 
derselben Farbe erscheinen. Die Farbe des Bl&ttofaens wird bei gleicher Dicke 
eine andere sein mflssen, wenn die Doppelbrechung sich Kndert, deshalb wird 
bei BlSttohen desselben Krjstalles da» Fsrbe sich mit der Bichtang Indem, 
mit welcher parallel das BUttidien aas dem Erystall geschnitten ist. Ist das 
nsttchen senkrecht zu einer der optischen Axen geschnitten, so wird das 
Gesichtsfeld bei gekreuzten Nicols dunkel erscheinen, neigen wir die Bichtnng, 
nach welcher das Bläfctchcn geschnitten ist, indem wir es alx-r imnuT senk- 
recht aar Ebene der optischen Axu hissen , so nimmt die Phasendifferenz so, 
bis es parallel der ersten oder zweiten Mittellinie geschnitten ist, indem dann 
die Schwingungen der grössem und mittlem oder der kleinem und mittlem 
Elasticitätsaxe parallel sind. Noch mehr nimmt die Phasendifferenz zu, wenn 
die Richtung, nach welcher das Bllittchen geschnitten ist, gegen die Ebene 
der optischen Axen geneigt wird, sie wird am grössten, wenn das Blättchen 
der Ebene der optischen Axen parallel geschnitten wird , da dann die Schwin- 
gungen der gi'össten und kk'inst<.'n Elasticitätt;uxf [larullel werden. Die Bläit- 
chen würden daher, wenn sie nach diesen verschiedenen Richtungen geschnitten 
werden, die Farben der Neu tou'schen Skala (§. 58) zeigen, und das mit der 
Ebene der optischen Axen parallel geschnittene wird am weitesten vomSchwarz 
der ersten Ordnung entlerut sein. 

Die Aenderung der Farbe mit der Dicke der Blttttchen folgt denselbra 
Gesetaen wie bei den einaxigen KjrystaUen. 

Dasselbe gilt von den Aendemngen der Erscheinung, wenn das Blfttt- 
chen in seiner Ebene gedreht wird, es zdgt sich keine Aenderung in der 
Farbe, sondern nur m der Litensitttt derselben. Am hellsten erscheint auch 
hier die FSrbung, wenn die beiden Polarisationsebenen des Biattciiens mit 
denen der Nieds Winkel von 46** einschlieeaen, da dann die beiden Compo- 
nenten, in weldie das einfallende lacht zerlegt wird, gleiche Intensitftt haben, 
dia Strahlen also, welche soUiesslioh die Phasendifferens einer halben Welleu- 
lllnge haben, ganz ausgelöscht werden* 
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Bei unveränderter Stellung des inüttcbcns geht auch hier and aus den- 
selben Gründen bei einer Drehung des obom Nicols aus der gekreuzten in die 
fMUrallele Stellung die Farbe durch Weiss in die complcraentärc über. 

Am besten wendet man zur üntersuchung dieser Erscheinungen von den 
zwt'iaxigen Krystallen den Glimmer oder Gyps an, da diese von allen am 
vollkommensten spaltbar sind und in den feinsten BlULtchen erhalten werden 
können. Die Spaltunj^sübene im Glimmer ist zur Ebene der optischen Axen 
senkrecht, parulbl «b tn durch die mittlere und grösste Axe der £la8Ücität 
gelegten Hauptschnittc der ElasticitUtsfläche. 

Der Gyps ist parallel der Jlbenc der optischen Axen, also in der Ebene 
der grössten und kleinsten Elasticität^axe vollkommen spaltbar. Ein Gyps- 
bliittchen von 0'"*^,027 Dicke zeigt das Weiss der ersten Ordnung bei gekreuzten 
Nicols, bei 0'°™,011 diui Roth derselben Ordnung; bei einer Dicke von 
0°"°,05 — 0,116 zeigt es nach und nach die Farben der zweiten, bis 0,18 die 
der dritten Ordnung, bei einer Dicke schlie.s.slich von 0"'"*,395 erscheint es 
farblos, in einem aus allen Farben zusammengesetzten Weiss. Schleift man 
daher ein Gypsblüttchen keilförmig, so dass es an dem einen Endo eine Dicke 
von 0"",027, an dem andern von 0°"°,396 hat, so zeigt es neben einander die 
Farbenstreifon der verschiedenen Ordnungen, wie man sie in den Kewton'- 
sehen Bingen siebt Ein Olunmerblittchen eroehoint gef&rbt, so lange es 
weniger als 0^,668 dick ist 

Da man GlimmerbUittclien mit grosser lieichtigkuit beliebig dflnn er- 
halten kann, so sind sie sehr geeignet, am drcnlar oder elliptisch polariartes 
Licht hennstellen, indem man die Dicke des BlSttchens so w8hlt, dass die 
Phasendifferenz der beiden senkrecht sn einander polaiisirton Strahlen eine 
viertel Wellenlänge wird. Bilden dann die Polaiisationsebenen des Olimmer- 
blftttchens mit denen der Nicols Wuikel von 46*, so dass die beiden Stnüden 
in demselben von gleicher IntensitBt sind, so sind nach dem Frfihem die Be- 
dingungen dw CSrenlarpolarisation, swei senkrecht zu einander polsrisirte 
Strahlen gleicher Intensität mit der Phasendifferens von V4 Undolation, er- 
fUlt. Dnrch eine Drehnng des Qlimmerblittchens in seiner Ebene geht dann 
das drcidar pdazisirte Licht in elliptisch pdarisirtes und dieses wieder in 
linear polarinrtes Licht Uber, wenn man das Blftttchen nm 45* gedieht hat, 
so dass keine Doppelbrechung eintritt 

Bringt nun ein circular polarisirsndss Blftttchen zwischen die Nicols, so 
tritt bei Drehung des obem Nicols gar keine Aendenmg in der Helligkeit des 
Gesichtsfeldes ein, das Licht verhält sich also in dieser Beziehung wie on- 
polarisirtes natürlidies Licht Man hat jedoch in den bereits beschriebenen 
Bingerscheinungen ein sdir bequemes Mittel, um dos circular polarisirte Licht 
vom natfirliohen zn nnterscheiden. LKsst man natürliches Licht auf eine 



1) Arn(j(>, ^femoire8 de Thistitut de France. T. XIL 1811. Drund, POggend. 
Annal. Bd. XIL p. m, Amiales de ehim. et de phys. T. XVII. 
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Ktystallpbitte fidlea, weldie einB der bescbriebeiien Bingsysteme srngt, so 
smd dieselben nicht walmonehmqn, iSsst man drcalar oder elliptiech polari- 
nrtes Licht anfiSdlen, so ersdidnen sie, aber mit gewissen charaktensttsdien 
HodifioafcioBen weldie wir sam Theil im nfichsten Paracprapben bespreohen 
werden. 

Die Gsranlarpolarisation kann sich der Natnr der Sache nach immer nur 
auf lacht bestimmter Farbe erstredten. 

Will man weisses Licht ciroolar polaribiren, also dio Erscheintingen der 
Ringe bei der Circularpolarisation im weissen Lichte untersuchen , so wendet 
man am besten ein Glimmerblättchen an, welches dem gelben Licht voU- 
stttndig circulare Polarisation ertheilt, den Strahlen dieser Farbe also eine 
Phasendifferenz TOn V4 Wellenlänge ertheilt, da dann die Übrigen Lichtarten 
am wenigsten von der circularen Polarisation abweichen. Ein »olches Blätt- 
chen zeigt zwischen gekreuzten Nicols das Weiss der erütcn Ordnung. 

Wendet man anstatt i)arallelen convergentes Licht an, so dass die Phasen- 
differenz der unter verschiedener Neigung in das Auge dringenden Strahlen 
verschieden ist, so ist das Gesicht.sfeld nicht mehr überall gleich hell, sondern 
es zeigen sich auch hier, im liouiof^enen Licht, helle und dunkle Kurvt-n. Tm 
Allgemeinen sind die ErschoinuiiLTc n von denen in einaxigen Kry.stallen nicht 
sehr verschieden; so zeigen sich aueh Hyperbeln, wenn <1ie Platten parallel 
der Ebene der optischen Axen geschnitten sind, wie bei den einaxigen Kry- 
atallen, wenn dieselben parallel der optischen Axe geschnitten sind. 

Besonders zu bemerken sind die Ringerscheinungen nur dann, wenn die 
Platten senkrecht zur ersten Mittellinie, welche den spitzen Winkel der opti- 
schen Axen halbirt, geschnitten sind. 

Ist der Winkel der optischen Axen, wie beim Salpeter, Topas, IJaryt., 
Zucker, klein genug, um bei Polarisationsappaniten mit grossem Oesichts- 
felde, wie dem Nörremberg'schen, diejenigen Strahlen, weiche in der Uielitung 
der Axen durch die Platte hindurchgehen , nach ihrem Austritte zugleich zu 
ttbersehen, so sieht man um die Punkte, von denen die parallel den Axen 
hindurchgetretenen Strahlen an^hen, helle nnd danUe Binge, welche 
(Fig. 205) die Form von Lenmiseaten haben'). IMese Kurven sind geometrisch 
definirt durch die Eigenschaft, dass das Produkt der von den helden Polen 
e nnd e' m irgend einem Punkte m der Kurve gezogenen Leitstrahlen eine 
ccmstante GrOsse ist, wo auch der Punkt m auf der Kurve liegt. Der Werth 
dieser constanten GrOsse Indert sich von einer Kurve rar andern; er ist ein 
anderer Ittr die Kurve a, ein anderer fttr ß oder y. Diese Kurven kOnnen 
sowohl in der Form eines Ovals beide Pde umgeben, als auch sich in zwei 
Ovale ausammensiehai, deren jedes einen Pol umgibt, «, 



1) Dave, Farbenlehre. Texsoche über CiroularpolarisatioD. p. 844 ff. BecUa 18SS. 
Airit, Poggend. AunaL Bd. XXHL 

8) SmM, Philoiopfaical Tzaoaactiens for the year 188a On Lighi art. 903 £ 
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Man 8ieht nun um jeden Pol ilcr Kryslallplatte zuniiuhst eine Anzahl 
heller und dunkler Ovale, von denen das folgende immer grösser ist, weiter- 



Fig. a)ii. 



Fig. «06. 





hin Ix^rühren sich die beiden Ovale , so dass beide Kurven die Form einer H 
erhalten, und noch weiter vereinigen sich beide Ovale zu einem einzigen, 
welches beide Pole umgibt (Fig. 206). Hei gekreuzten Nicols ist dieses Ring- 
systora von schwarzen, bei parallelen von hellen Büscheln durchschnitten. 
Fällt die durch die beiden Pole gelegte Bichtung, also die Ebene der optischen 
Axcn mit der Polarisationsebene des einen Nicols zusammen, so bilden diu 
Büschel ein einfaches geradliniges Kreuz wie Fig. 206, dessen Arme den 
Polarisationsebenen der beiden Nicols parallel sind. Droht man den obcm 
Nicol aus der gekreuzten in die parallele Lage, so geht das schwarze Kreuz 
in ein weisses über, wlihrend die vorher hellen Ringe dunkel, die dunklen 
hell werden. 

Dreht uiun bei unveränderter Stellung der Nicols die Platte in ihrer 
Ebene, so bleibt die Gestalt der Ringe ganz ungoändort, sie drehen sich 



Flg. 207. 



Fig. 808. 






Fig. ao9. 




nur einfach mit der Platte, die schwarzen 
Büschel dagegen iindcrn ihre Gestalt; an- 
statt ein geradliniges Kreuz bilden sie jeizt 
Hyperbeln , welche aber stets durch die Pole 
gehen. Fig. 207 zeigt sie, wie man sie sieht, 
wenn die Platte nur sehr wenig aus der 
ersten Lage gedreht ist, Fig. 208 nach einer 
Drehung von ungefiihr 22'/ /*, Fig. 209 nach 
einer Drehung von 46*'. 
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Ist der Axanwinkel der Kiystallo zu gro^s, so Übersieht man nur eins 
der um die beiden Polu gulcgton Binginyäteme. 

Das Auftreten der Ringe sowoU als dw sehwaraen Bttschel erklärt sich 
ans denselben Prindpien, aas welchen wir die in einaxigen Krjstallen be- 
obachteten Ersdheinongen ableiteten. 

PanDel den optischen Axen gdit das Licht ohne Doppelbreehnng hin- 
dnrch, dort kann daher keine Interfer^ stattfinden, die Pole erscheinen 
daher iaaaer dunkel, wenn die Nicols gekrenst sind. Denken wir uns nnn 
dnndi jeden der Pole eine Linie gelegt, so werden alle auf den Terschiedenen 
Ponkten dieser Linie aastretenden Strahlen doppelt gebrochen sein, and da- 
her einen Ünterschied der Pbase beim Aastritt zeigen, der am so grOeser ist, 
je weiter man sich von dem Pole entfernt. In einem gewissen Abstünde ist 
die Phasendifferens V2 ^* ^ oinem grossem X, wmter '/s iL a. s. f. 

Dreht sich die Linie in der Ebene der Platte nm den Pol, so kOnnen 
wegen der verschiedenen Doppelbrechung an den verschiedenen Seiten der 
Aze die Abstände, in welchen die PhasendiflTerenzen '/s^* ^1 ^ werden, 
auf jener Linii ' in den verschiedenen Lagen nicht gleich seiifl Deshalb müssen 
die hdlen und dunklen Linien von der Kreisform abweichen, und die Rech- 
nung ergibt mit der Beobachtung übereinstimmend, dass diu Ringe die Form 
von Leinniscat<?n annehmen mUsscn. Die dunklen Bibclie] rühren von den 
Strahlen her, welche in dem Krjstall nur einfach gebrochen werden. Dem- 
nach müssen alle die Punkte dunkel erscheinen, welche so liegen, dass die 
Polarisationsebene der an ihnen austretenden Strahlen im Krystall der Polari- 
sationscbene des einfallenden Lichtes parallel ist. 

Fällt nun z. B. die durch die Pole gelegt« Richtung alsu die Ebene der 
optischen Axen mit der untern Polari^ationsebenc zusammen, so werden alle 
in dieser und der dariuit jsenkrechten Ebene eintallenilcn Strahlen nur einfach 
gebrochen. Denn die in der Ebene der optischen Axen rinlVillenden Strahlen 
werden in einem zweiaxigen Krystaile ininier in /wt i zerlegt, deren Polari- 
sutionsebene der Ebene der optischen Axe parallel und zu ihr senkrecht ist; 
ist denmach der einfallende Strahl der Ebene der optischen Axen parallel 
polarisirt, so kann keine Doppelbrechung eintreten. Die Einfallst.bene der 
Strahlen, welche den andern Balken des schwarzen Kreuzes bildet, ist die 
durch die erste Mittellinie und die Axe der mittlem Elasticität gelegte Ebene. 
Alle Strahlen, welche in einen zweiaxigen Kry&tall in dieser Ebene eintreten, 
werden in zwei zerlegt, deren Schwingungen der zweiten Mittellinie parallel 
oder /u ihr senkrecht sind. Wenn demnach die Schwingungen des eintretenden 
* Lichtes schon zur zweiten Mittellinie senkrecht sind , so kann auch d<»t keine 
Doppelbrechung eintreten. 

Wird der Kiystall gedreht, so liegen die Punkte, in welchen Strahlen 
austreten, deren Polarisati(msebene im Krystall derjenigen des ein&llenden 
Lichtes parallel sind, nicht mehr auf geraden Linien, sondern wie die Rech- 
nung seigt, auf Hyperbeln, welche aber immer durch die Pole gehen müssen, 
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da die parallel den Azen durdi den Krystall trete&dm Wellen immer nnr ein- 
fach gebrochen werden* 

Dasa aiuh hier die aehwanen BOachel immer m die*BrBite gesogen er> 
scheuien, bedarf nach den Bntwicklongen Aber die Erscheinongen in einaxigen 
Erystallen kuner besonilem BrwShnung. 

Die Binge wwden bei Anwendung ▼ersohiedraen homogMien Liehtea 
breiter oder enger; je kleiner die Wellralänge des angewandten Idöhtes ist, 
um 80 nftber racken die Punkte zusammen, bei denen die Phasendifferens 
um eine halbe Wellenlänge zugenommon hat. Bei Anwendung weissen Lichtes 
erscheinen deshalb anstatt der hdlen und dunklen Binge farbige wie bei den 
einaxigen Kiystallen. 

WSren nun, wie (;s bei den einaxigen Kiystallen die Regel ist, die 
optischen Axen fUr alle Farben gleich gelegen , so würde die Farbenfolge wie 
dort mit degenigen der Nowton'schen Ringe übereinstimmen. Ist dos nicht 
der Fall, so zeigen die Rinj^o andere Farbenfolge. Die verschiedene Lage 
der optischen Axen lässt sich am besten an der Färbung des ovalen Fleckes 
erkennen , welches von dem ersten die Pole umgebenden Ringe eingeschlossen 
wird. Ist der Winkel, welchen die optischen Axen fiir rothes Licht bilden, 
kleiner als derjenige für blaues Licht , so ist die dem andern Pole zugewandte 
Seite des ovalen Fleckes roth, diu abgewandte blau geftlrbt, idt der Winkel 
der optischen Axen für rothes Licht grösser , so ist die FUrbung umgekehrt, 
Erstcres ist der Fall für Salpeter, Arragonii, schwefelsauren Baryt, letzteres 
beim Gliminer, Topas, schwefelsaurer Magnesiu, 

Der Grund liierlür liegt, wie leicht zu übersehen, darin, dass der ovale 
Fleck diejenige Fläche ist, in welcher die l'basendifTerenz von 0 am Pole, bis 
zu A, in dem ersten dunklen Ringe, zunimmt. Diese Fläche legt sich um 
den Pol der butroftenden Farbe herum, für eine Farbe, deren Pol der Mittel- 
linie näher liegt, wird sich daher jene Fläche auch der Mittellinie näher be- 
finden, und deshalb nach dieser Seite, bei hinlänglicber Verschiedenheit der 
Axenwinkel, über die anderen Farben hinaus erstrecken; nach aussen wird sie 
sich weiter erstrec ken für die Farben, deren Axen grössere Winkel bilden. 

Sehr aulTallend ist diese Färbung im Seignette - Sulz , wo der Winkel 
der Axen für rothes Licht 76**, für violettes dagegen nur 56® beträgt. Dort 
ist der ovale Fleck in ein langgezogenes Spectrum ausgedehnt. 

Noch oomplicirtw werden natürlich die Erscheinungen, wenn die opti- 
schen Axen in Tenchioden«n Bbsusii liegen. 

Da sich die hellen und dunklen Binge in jeder Farbe um die Pole dieser 
Farbe legen , so erkennt man leicht, dass auch in den Bingen die Ftobenfolge 
bei Terschiedffliem Aicenwinkel anders werden mussi es würde hier au weit 
ftthren die ▼ersdiiedenui Modifioati<meii zu betrachten *)• 



1; Neumann , Poggeud. Aunal. Bd. XXXIII. Miw sehe audi Radick^g Optik. 
Bd. L Berlin 189». 
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§. 96. 

BeBtimmuiig optisoher Oomstanten, Miwimng der AxenwinkeL 

Mit HUlfe der in den letiten Paragraphen besdiriebenen Interferensenchei- 
nnngen ist es leieht den Cbamkter der Doppelbrechung eines Krjsialles auch 
ohne Kenntniss seiner krystallographisohai Beschaffoiheit su bestbnmen. Zn- 
nSdist erkennt man ans dem Charaktex' der Kurven in senkreoht sor Axe oder 
der Mittellinie geschnittenen Platten sofort, ob man es mit einem mnazigen 
oder zweiazigen Krjatalle an thmi hat. Bei den einaizigen Krystallen kann 
man dann noch die Frage anfirerfen, ob dieselben optisch positiv oder negativ 
sind. Es lässt sich das sofort erkennen, wenn man zwischen die Erystall* 
platte nnd einen der Nicola ein circular polarisirendcs GlimmerblSttchen bringt, 
also entweder auf die Platte circuhir polarisirtes Licht fallen lüsst oder das 
Licht nach dem Durchtritt durch die Platte circular polarisirt Man mnss 
dazu , wie wir §. 9ö bemerkten , das Glimmerblättchen so zwischen die Nicols 
bringen, dass die Ebene der optischen Azen mit der ontem Polarisationsebene 
einen Winkel von 45° bildet. 

Befindet sich ein solches Blättchen zwischen dem ersten Nico! und dem 
Kiystall, so wird das Licht beim Eintritt in das Blättchen in zwei senkrecht 
zu einander polarisirte Componenten zerlegt; die Polarisationsebene der ersten 
ist parallel den Ebenen der optischen Axe, die der zweiten dazu senkrecht. 
Da die Sclnvingunyon der ersten parallel der mittlem, die der zweiten parallel 
der klcin>^ten Klasticitiitsaxe geacbehen, so pflanzt sieb die erstere ra.scber 
durch den Krystall fort ; diu senkrecht zur l^bene der optischen Axen iiolari- 
sirte Componente bleibt also um '/j Wellenlänge hinter der andern zurück. 
Ljt nun Fig. 210 und Fig 211 l'l" <lie Lage der untt-rn, XX die Lage der 
obem Polarisationsebene, HG die Layc der Axenebene des ülinuuerblüttchens, 
so zeigt sich in negativen Krystalluu anstatt der Kreisriuge mit schwarzem 



Fl» sie. ng. 211. 




Axenkreoz die Fig. 310, im positiven die Fig. 211. Bei den negativen 
Krystallen sind in den bdden Qnadranten, welche die Ebene dar optischen 

1) Dove, Poggend. Annal. Üd. XL. 
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Axt'ii des <Tliiniiicrbl:Ltt( In ns aufiiclmit'n , die Rinj/e erweitert, in den beiden 
andern Quadranten verengert, .so da>s diu einzelnen Ringe in vier getrennte 
Bügen zerfallen, von di'nen die in den G(r iiufnebnieuden Quadranten liegenden 
von der ^^itte um eine gewisse Grösse weiter entfernt sind, die in den beiden 
andern Quadranten liegenden um ebensoviel der Mitte nJiber liegen als es ohne 
GlimmerblUttchen der Fall ist. Djis dunkle Kreuz ist versehwunden und statt 
dessen erscbeinen nur mehr zwei dunkle Punkte, welche auf der Linie (iG 
liegen, in der Nähe des Mittelpunktes 0. Bei positiven Krystallen ist die Er- 
scheinung nur in sofern anders, als die I'ig. 210 um 90" gedreht erscheint; 
. was bei negativen in den die Richtung GG aufnehmenden Quadranten liegt, 
findet sich hei positiven in den beiden anderen. Kennt mau demnach die 
Lage der Axenebene in dem GlimmerblUttchen, so lehrt ein Blick in den 
Polarisationsapparat sofort den Charakter des in demselben befindlichen ein* 
azig«n ErystaUes keimen. 

Wir kSnnen die EneheintiBg leieht doreh Bs&ntniiig der Ar gefamte 
Platten entwickelten allgemeinen Oleiehnng ableiten^ kommen abevLnoch kflner 
Enm Ziel, wenn wir die Rechnung direkt dorcfamiren Sei deshalb die 
Gleiebang eines an der untern Groize des GUmmerblBttcbens ankommenden 
Strahles 

y « sin 2ä (J, — , 

so wird derselbe im OlimmerblKttdien in swei zerlegt, deren einer parallel, 

deren anderer senkrecht zu GG polarisirt ist; bildet dann GG mit der P<dari- 
sationsebene des Nicols den Winkd /3, so sind nach dem Durchtritt durch das 
Blftttchen die beiden Compcmenten 

jfa — cos /3 • sin 27t — ^-^^ = cos ß - sin |, 

— — sin /J • sin 2« — ^-'^ — V^^, 

wenn wir mit ^ die Verschiebung der Phase des ordentlichen Strahles be- 
seidmen; für kOnnen wur auch schreiben 

jft => aiaß ' cos 2n — "'i") »= sin ^ • cos |. 

Jeder dieser beiden Strahlen wird nun bei dem Durchtritt durch die 
Krystallplatte wieder in zwei Gomponoiten zerlegt; betrachten wir einen 
Hauptschnitt, der mit dem untern Nicol den Winkel o bildet, so werden die 
vier Componenten , nachdem sie durdi den Nico! , dessen Polarisationsebene 
mit der des untern den Winkel x bilde, wieder in einer Ebene polarisirt sind, 
wie man ganz analog dea Entwicklungen des §. 90 für gekreuzte Platten 
erhalt, 



1; Airy, Poggend. Aimal. Bd. XXIIL 
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§. 90. Erkennung des Charakters optiticb ciiiaxiger KrystAlle. (MJ? 

jfpo = cos ix — tt) . cos {(t — ß) . cos ß . sin — <J.,) 
y«, = cos {% — et) . sin (cf — /3) . sin ß . cos — d„) 
yo* = — sin (z — «) • -^in (« — ß) . cos . sin — d^) 
« ain (x — «) . cos (« — ^) . sin ^ . ooa (4 — d«), 

worin die Yenchiebniig der Phase des im Krystall ordentlich gebrochenen, 
die des ansserordentiich gebroclienen Strahles bedeutet. 

Wir serlegw nnn jeden Strahl in swm, derai einer die Phase l, deren 
anderer die Phase $ — Vi" ^* tuut erhalten dann die resnltirende Inten> 
sität, indem wir die Quadrate der Amplituden der zwei StraUra addiren. Es 
wird nicht nothwendig sein, die Beohnungm durehxnftlhren , da sie frtthera 
Shnlichen ganz analog sind, und auch die Bsductionen nicht schwer zu ttber- 
sehen sind. Die resnltirende Intensitftt wird 

V2 U + cos 2 (z — «) OOS 2 (« — ß) cos 2 j8 

— cos 2 ß sin 2 (a — ß) sin 2 {% — «) cos {ö, — d„) 

— sin 2 ß . Hin2 {x — «) sin (d, — J„)} • 

Um circular polariairtes Licht zu erhalten, mttasen wir nun ß >b 46® 
machen; daanwird 

JB I/, { 1 — Bin 2 (x - «) . sin («. — do) } 

und nehmen wir schliesslich an, die beiden Nieds seien gekreuzt, so wird 

JB — V, {1 _ sin 2a . sin (d. ^ d»)} * 
Nach §. 89 ist nun ftlr einazige Krystalle 

^ d, — d. («» — tt«) . sin* %j • -y^, 

worin für negative e > o, fOr positive e < c» ist, so dass wir für nogative 
erhalten 

7, {1 _ am 2« sin ^ . ~j . («« — «») sin« i\ 
und für positive 

• Ä-= V2 {1 4- sin 2« . sin ~ . |1 (»» — sin^ ij, 

worin jetzt die Argumente der Sinus positiT sind. 

Ohne OlimmerblSttciien war unter diesen Yeihilltnissen das schwarze 
Kreuz zu sehen, und ttberall wo die Fhasendifferanz nl war, ein dnnkler 
Bing. Jetzt dagegen ist ftbr « — 0 und « « 90i* das zweite Glied gleich Null, 
somit an Stelle des schwarzen ein allerdings schmales helles Kreuz. 

Bei negattven Krystallen ist dann zunSohst fttr 

Ä— '^2(1 — 8in2a), 
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somit für a 45* gleich Null, ob Uegan aomit in der NShe des Mittelpunkts, 
bei negativen Krystallen in der Biebtong der Axenebene des Glimmers von 
ihm entfbmt, zwei schwane Flecke. 

In den die Axenebene des Glimmers anfiiebmenden Quadranten liegt der 
Werth von « swischen 0^ — 9(fi oder awischen 180*^ — 370*, somit 3« swi- 
sehen 0 und 180 oder 360 und 540, sin 2a ist dushalb jedenfalls positiT. 
Die dunklen BInge entsprechen also dm Werthen der PhasendiflRBrena, welche 

sin 2« y M -|- ^ machen, also 

j^^/,k,y,i ^i±i.iu 

Li diesen Quadranten muss also an Stelle der dunklen Ringe der Werth 
von ^ um 74 ^ grösser sein als ohne Glimmorblatt, die Bingo sind dort weiter 
von der Mitte entfernt. 

In den bcidt-n aiuk'in Quadranton ist « zwisclion 90" — IHif und zwi- 
schen 270 — 300", süiiiit bin 2c jedenfalls negativ; hier treten ulsü die dunklen 

Binge dort auf, wo sin 29i y — 1 , somit wo 

^-V«i. 'Ai • • • •^•i, 

('S- inu8S alsu der W< rth von ^ um A klinner sein als ohne Glimmcihlatl, 
die Ringe liegen der Mitte um ebenso viel niiber, als sie in den beiden andern 
Quadrant^m weit<;r von der Mitte entfernt sind. 

Da nun für positive Krystalle dns zweit4' (ilied, wenn sin 2« positiv ist, 
positiv ist, so folgt, da.ss bei diesen in den (Juadranten 0 — 1^0 und ISO — 270 
die lOrscIieinung so ist, wie bei den negativen in den beiden andern Quadranten 
und umgekehrt. ^ 

Da im Uebrigen die optischen Verhältnisse sich bei einaxigen KrystaHen 
direkt aus der krystallograpbischen Beschaffenheit ergeben, sind die einaxigen 
Krystalle auf diese Weise vollstiind.g bestimmt. 

Von besonderer Wichtigkeit sind die Farbenerscheinungen in zwoiaxigen 
Kiystalien deshalb, weil sie ein leichtes Mittel an die Hand geben, die Lage 
der Hauptrichtungen in optischer Beziehung zu erkennen, die aus der krj- 
stallogiaphischen Besühafifenheit, wie wir sahen, nicht immer geschlossen 
werden kann. Beobachtet man in ^>mer Krystallplatte das Lemniaoatensystom, 
so weiss man, dass die durch die .Pole gelegte, mr Ebone der Platte senk- 
rechte Ebene die Ebene der optischen Axen ist Kann man in einer gegebenen 
Krystallplatte nur mnes der Bingsysteme Ubenehen, so hat man sie in einer 
bestimmten Ebene an drehen, dsmit das den andern Pol umgebende Bing- 
system sichtbar wird; diese Ebene ist dann die der optischen Axen. Die anf 
dieser Ebene senkrechte Bidhtnng ist dann die Axe der mittlfloi ElasticitSt; 
die Axen der grOssten und kleinsten ElasticitSt sind die beiden IGttellinien 
der optischen Axen, man erhSlt diesdiben durch eine Messung der Axen- 
winkel. 
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Zur Mesaiiiig derselben ist der Dovc'sclie Polarisationsapparat rocht ge- 
eignet maii versieht das zweite Nicorscho Prisma mit einem Ocular und 
Fadenkreuz und ersetzt den Ring k (Fig. ISA) durch einen in der Axe eines 
verticaleu Kreises befestigten Ring. Der Kreis ist gotlioilt und mit einem 
Index versehen, welcher die Grösse iler Drohung abzulesen gestattet. Man 
befe.stigt nun die Krystallplatte , so dass ihre Begrenzungsebenen zur Axe des 
lubtninicntcs senkredit .-iud, wie wir es bisher immer annahmen, und zu- 
gleich, dass die Ebene der optischen Axen vertical ist, wenn der getheilte 
Kreis auf dem Nullpunkte einsteht. Darauf dreht man nun mit dem Ringe 
den Krystall um <lie Axe tle.> Kreises so lange, l)is der Kreuzungspunkt des 
Fadeukreuzes mit dem einen Pole zusammenfällt, und Ijodl »achtet die Stellung 
des Kreises; dann stellt man ebenso durch Zurückdrehen des Kreises den 
andern Pol der Riniffigur ein, und hat dann in dem Winkel, um welchen 
man den Kreis gedrelit hat, den scheinbaren Winkel der uptiftciien Axen, das 
heisst den \\'inkel, welchen die Strahlen nach ihrem Austritte aus dem 
Kry stall mit einander bilden, die den Krystall in der Sichtung der optischen 
Axeu.durchsetzt haben. 

Den WinlBol der optiaehen Azen erhftlt man dann ans dieser Beobachtung 
mit Hülfe des mittiern Brediaagsezponenten ß, Jktan ist MN (Fig. 212) die 
Krystallplatte, aß, aß' die Bichtong der opti- 
schen Aien, so ist der Winkel oAa deijenige, 
welchen man gemessen bat Die Hlllfte dieses 
Winkels oAe ist demoacb derjenige Winkel, 
welcb«! die Strahlen, welche im Krystall in 
der Bkshtnng der optischen Aie sieh fort- 
gepflanzt haben, naeh ihrem Anstritte mit dem 
Einfallsloihe bilden. Da nun der Brechujgs- 
ezponent der in der Bichtong der optischen 
Axe sich fortpflanzenden Wellen gleich ß ist, 
so berechnet man nach dem Brechnngsgeeetze 
den Winkel oOc, welchen ab mit Äc bildet, 
und daraus den Winkel der optischen Axen. 

Auf diese Weise ist für die meisten zwei- 
axigen Krystalle die Bichtung der optischen 

und £la8tioittttsazen , sowie ihre Beziehung zu den krystallographischen Haupt- 
richtongen festgestellt worden, fUr welche die sonstigen optischen Constanten 
noch nicht bestimmt sind« Kennt man die Bichtung dieser, so kann man in 
der §. 84 und 85 angegebenen Weise die sonstigen optischen Constanten be- 
stimmen. 



Fl«, sia. 




1) D9M, Poggend. Annal. Bd. XXXV. Farbenlehre, p. 208. Ii Aufl. Berlin 1863. 

Man sehe auch r. Lang, Vorbes^serter Axenwinkol - Apparat. Sitzungsberichte der 
Wiener Akademie. Bd. I.V. JJeacloiseaux, Poggend. AnuaL Bd. CXX,VI. 

Wüi^ucKB, Pkj-aik IL 8. Aufl. ^ 
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Doppelbrechung in gopressten und gekühlten Gläsern. Mit Hülfe 
der Interferenz des polarisirten Lichtes gelang es zuerst Brewüter * ) unil 
Seebeck"), den innigen Zusammenhang zwischen der Doppelbrechung un-l 
den ElasticitiUsverhältui'^seu der Körper auch an nicht krystallinischen Sub- 
^tanzen nachzuweisen. Brewster fand, dass in allen Körpern, deren Substanz 
nach verschiedener Richtung verschiedene Elasticität hat, Interferenzerschei- 
uungen auftreten, wenn man sie im polarisirten Lichte betrachtet. Fresst 
man eine quadratiselie Glastiafel mit planparallelen Ebenen von zwei gegen- 
ttberliogenden Pnnkten ihrer Bänder a und b Fig. 213 zusammen, so dass 



Fig. 213. FiK- i'l 1. 




d 



sie in der Bichtang ab eomprimirt wird, so zeigt sie zwieohen gekreazten 
NiooU, und wenn die Bichtung ah der PoUuriestionsebene des einen parallel 
ist, das schwarze Kreuz und bei schwachem Drucke in den vier Feldern eine 
Farbe der ersten Ordnung wie ein sehr dttnnes Erystallbllttchen. Steigert 
man den Druck , so ändert sich die Farbe der Felder und es bilden sidi naeh 
und nach um die Punkte a und b helle und dunkle , im weissen Lieht farbige 
Binge (Fig. 214). Die Binge haben Aehnlichkeit mit den Lemniscaten der 
ZWeiaxigen Krystalle. 

In der That treten nach den im ersten Theil vorgetragenen Lehren über 
Elasticitiit in einer so comprimirten Platte drei Axen der Elasticitüt anf, 
indem die Compression parallel ab eine Ausdehnung pai*aUel cd und eine 
von dieser verschiedene Ausdehnung senkrecht zur Ebene abcd zur Folge 
hat. Diese Compression und Ausdehnung muss eine Aendening der Lagerung 
der "Moleküle und mit dieser der KhiNticität des Glases nach verschiedenen 
Richtungen zur Folge haben. Wie Brcwster's Verbuche zeigen, nimmt die 
Elasticitüt des Aetbers im Glase an dieser Aenderung Theil} das Glas wird 
dop p el b rechen tl , 

Das Auftreten und die Aenderung der RiuL'e bei stiirkerem Drucke be- 
weist, dass die Doppelbrechung des Glases mit üem Drucke zunimmt, dass 



1) Bretotter, Philosophical Transactions for 1815, for 1816. Edinburgh Tramact 

Vol. VIII. 

2} Seebeck, Schweigger Journal. Bd. VII. 
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die Phasendifferenzen der nach derselben Richtung austretenden Strahlen 
l^ßsser werden; eine Verstärkung 1 ■ Druckes bewirkt also da.ssolbe, was 
bei Krystallplatten die Anwendang dickerer Platten hervorbringt. Es gelang 
Dove'), den Druck so zu normiren, dass sich die Glasplatte gerade so ver- 
httlt, wie ein dünnes circular polarisirendes Glimmorblüttchen , dass da^ aus 
den Eckfeldern hervortretende Licht circular polarisirt war. Ja, wie Dovo 
zeigte, ist diese Methode zur Erzeugung circular polari-irtt n Lichte?; bequemer 
als das mühsame Abspalten von Glimini'rl)l?it tchen , da man mit passenden 
Apparaten die Stärke des Druckes ganz in seimr Hand liat. 

"Man kann durch die Cornprcssion dos Glases Erscheinungen hervor- 
bringen, welche dem Ringsv^tt-nu: in einaxigen K'rystallen mit dem Kreuz 
ganz analog sind. Man erhält dieselben, wenn man eine convexe Glaslinse in 
der Richtung ihrer Axe in ihrer Mitte zusamraenpresst, oder wenn man einen 
massiven Glascylinder mit einem ^letalldrahte sti'aff umwindet und dann in 
der Richtung der Axe hindurchsieht. 

Aehnliche Erscheinungen zeigen Glasstücke im l'olarisationsapparate, 
. welche ungleichmässig erwUrmt oder abgekühlt werden '^). Wenn mau z. B. 
ein parallelepipedisches GlasstUck auf eine 
heisse Metallplatto legt, und so zwischen ge- Pig. «is. 

kreuzten Niools aufstellt, so sieht man die 
¥ig. 215, wenn die Polarisationsebenen der 
NicoU mit der anf der beissen Metallplatte 
liegenden Grandflfiohe Winkel von 46^ bilden. 
Das Gesichtsfeld ist durch dunkle Linien in 
fünf Pelder gefheilt, in welchen den dnnklen 
Linien parallel sich farbige Streifen zeigen. Bei fortschreitender Erhitsnng 
ändert sich sowohl die Figur als auch die Anordnung der Farben. 

•Wenn n^ ein cjlindrisches Glasstück Tom Umfonge ans ^leichmfissig 
erwSnnt, so zeigt es die Bingfignr der einaxigen Exystalle mit dem schwarzen 
Kreoze, erwirmt man ein ovales GlasstUck gleiohmSssig vom Umfange ans, 
so erhllt man beim Pnrchsehen paraUel der Axe die 
Bingfignr zweiaziger Erystalle. 

Gleiches erhftlt man beim Abkühlen erhitzten Glases, 
indem man es z. B. auf eine kalte Metallplatte legt. 

Man kann den Gllisem die doppelbreohenden Eigen- 
schaften auch bleibend beibringen , indem man geglühte 
Gläser schnell erkalten Ittsst. So erhält man z. B. die Er- 
scheinung (Fig. 216), wenn man einen nicht zu stark 
erhitzten Glaswttrfel rasch abkühlt, and ihn dann so zwischen die Nicols 



1) jD&ve, Farbenlehre. Versoehe Aber Ciroalarpolariaation. Berlm 1863. Poggcud. 
Annal. Bd. XXXV. 

2) Breufster, Phüosopbical TransacÜoos for 1814; 1815; 1816. 

39* 





DigitizeO by Google 



612 



Doppelbrechung in gekühlten Olätern. 



§. 97. 



bringt, dass seiue Seiten den Polarisationsebenen derselben piirallel sind. Es 
erscheint ein schwar/os Kreuz und in jedem der vier Felder ein farbiges Ring- 
sy&tem. Die Figur iaukrt sich, wenn die Polarisatiousebenen gegen die 
Würfelseiten eine andere I>ago anneauien. 

J)&6> auch in den zulet/.i erwähnten Erscheinungen die geänderte Elasti- 
citfit des Glases , die in der schlechten Wfimieleitung desselben ihren Grund 
hat, duä Bedingende ist, wird in dem folgenden Theile in der Wärmelehre 
deutlich werden 

Die durdi kfinsUiche IGttel erzengte Doppelbredumg untersflliAidet dch 
jedoch in einer Beziehung von derjenigen in krystallinisohen Mitteln wesent- 
lich, sie iet nicht in jedem Stflckchen des Glases, in welchem sie erzeugt ist, 
dieselbe, sondern haftet an dem bearbeiteten Olasstttdce als solchem. Ein 
Beispiel wifd das klarer machen. In einer Doppelspathplatte, welche senk- 
recht zur Axe geschnitten ist, ist die Aze nur eine Richtung, nicht dne be- 
stimmte Linie; wenn man daher eine solche Platte auch zur USlfte bedeckt, 
so zeigt sie immer das ganze Bingsystem; anders in einem kdnstlich einaxigen 
Glase, dort ist die Aze dne bestimmte Linie; bedeckt man daher einen TheU 
der OberflBche, durch wdche das Licht austritt, so verschwindet ein ent- 
sprechender Theil des lUngsystems^. 



1) Man sehe auch Neumanmf Poggend. Annal. Bd. LIV. 
S) BreKster a. a. 0. 
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